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Aus dem Institut fiir Meereskunde an der Universitiat Kiel

Vergleichende Untersuchungen zur Selbstreinigung von
abwasserbelasteten Gewissern unterschiedlichen Salzgehaltes. ?)

Von CLAUDIA ScAaMUTZER und GERHARD RAEINJIEIMER

Zusammenfassung: Ziel dieser Arbeit war es, einen Beitrag zur Klarung des Problems der Selbst-
reinigung von Gewissern unterschiedlichen Salzgehaltes zu liefern. An Hand verschiedener Para-
meter wurde in geeigneten VersuchsgefdaBen der Abbau von hauslichem Abwasser in StiBwasser und
in Ostseewasser verglichen, um festzustellen, wie sich der Salzgehalt auf die Dekomposition der
Schmutzstoffe auswirkt. Es konnte festgestellt werden, daf3 dieser im Ostseewasser anfangs nicht lang-
samer verlduft als im StiBwasser. Erst nach 3—4 Tagen setzt eine Verzogerung ein, die sich vor allem
in einer verlangsamten Nitrifikation bemzrkbarmachtund méglicherweise auf den im Brackwasser
starkeren Riickgang der Abwasser- und SiiBwasserbakterien zuriickzufiihren ist. Die bakterizide
Wirkung tritt anfangs infolge der hohen Nahrstoffkonzentration zurtick und macht sich erst nach
einigen (1—3) Tagen bei Abnahme der Niahrstoffe bemerkbar. In der Anfangsphase scheint sich der
Salzgehalt des Ostseewassers in vitro eher giinstig auf den Abbau auszuwirken, wobei vielleicht der
héhere osmotische Wert eine Rolle spielt. Die Ubertragung dieser in vitro gewonnenen Ergebnisse
auf die natiirlichen Verhaltnisse ist zwar nicht ohne weiteres moglich — bei Berticksichtigung der
Ergebnisse von Standortuntersuchungen im Bereich der Abwassereinleitung der Stadt Kiel in die
Ostsee bei Biilk ergibt sich jedoch, daf} die Selbstreinigungskraft des Brackwassers so grof3 ist, daf3 es von
Vorteil sein kann, Kiistengewisser an Stelle von benachbarten Binnengewassern als Vorfluter zu
verwenden.

Comparative investigations on the self-purification in polluted waters of different salinities
(summary) : The purpose of this work was to contribute to the clarification of the self-purification
problem in waters with different salinities. With the aid of various parameters in appropriate ex-
perimental flasks, the breakdown of household sewage in both fresh water and in Baltic Sea water
was compared in order to determine how the salinity affects the breakdown of the waste substances.
It could be shown that this process at the beginning is no more slower in Baltic Sea water than in
fresh water. Only after 3—4 days a slackening occurs which becomesnoticeable mainly in a slowdown
of nitrification and which is possibly caused by the greater decline of sewage and fresh water bacteria
in brackish water. The bactericidal effect is insignificant at the beginning due to the high nutrient
concentration, and becomes noticeable only after a few days with the decrease in the nutrients. During
the initial phase the salinity of the Baltic Sea water in vitro actually seems to have a beneficial effect
on the breakdown processes, whereby perhaps the higher osmotic value plays a role. While the results
obtained in vitro cannot be directly applied to the situation in nature — a consideration of the results
obtained at the location of the sewage outlet from the city of Kiel at Biilk shows, however, that the
power of self-purification of the brackish water is great enough so that it could be of advantage to
utilize coastal waters as a drainage outlet rather than nearby inland waters.

Einleitung

Obwohl die Selbstreinigung von abwasserbelasteten Gewissern wiederholt Gegen-
stand von Untersuchungen war, ist immer noch nicht klar, inwieweit der Salzgehalt
die Abbauprozesse beeinflult und ob unter sonst vergleichbaren Bedingungen besser
Kisten oder Binnengewdsser als Vorfluter geeignet sind.

Die wenigen Arbeiten, die die Selbstreinigungskraft von Meer- und Stilwasser mitein-
ander vergleichen, zeigen zum Teil widerspriichliche Ergebnisse. MULLER (1953) fand,
dafl organische Stoffe im Meer halb so schnell biologisch abgebaut werden wie im
Stffwasser, wobel die Zahl der Abwasserkeime im Meer schneller zurtickgeht als der

*) Die Autoren danken dem Bundesminister fir Forschung und Technologie fiir die finanzielle
Unterstiitzung der Untersuchungen.
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Gehalt an Schmutzstoffen, wahrend im SiiBwasser beides etwa gleichzeitig erfolgt.
Nach Fair und Gever (1961) soll die Abbaugeschwindigkeit von der Verdiinnung
abhingen. Bei hohen Konzentrationen (bis 249, Abwasser) ist sie in Seewasser groBer,
bei sehr grofler Verdinnung dagegen kleiner als in Siilwasser. AuBBerdem stellten sie
Unterschiede im Abbau von ,kohlenstoffreichen organischen Verbindungen®* und
»»otickstoffverbindungen® fest. Der Abbau der ersteren soll im Meerwasser gleich
schnell wie im Siilwasser erfolgen, wiahrend der Abbau der Stickstoflverbindungen und
die Nitrifikation verzogert sind. Auch RHEINHEIMER (1966) fand, daBl Ammonifikation
und Nitrifikation im Seewasser langsamer als im StBwasser verlaufen. ReEmmann (1968)
stellte mit Hilfe eines Sapromaten fest, daf3 der Abbau von Pepton im StBBwasser spiter
beginnt und nicht so intensiv verlduft wie im Meerwasser, was er auf ideale osmotische
Voraussetzungen im Salzwasser zurtickfithrt. Bei Verwendung von 10%, hduslichem
Abwasser fand er jedoch eine geringfiigige Verzogerung der Atmungsintensitit im
Seewasser, die aber innerhalb der Fehlergrenze lag. Sonst verlief der Abbau gleich
schnell. REIMANN vermutet eine Gewohnungsfidhigkeit der Abwasserbakterien gegentiiber
dem Salzgehalt, so daf3 sie nicht unbedingt gehemmt werden miissen. Im Gegensatz
hierzu stehen verschiedene Arbeiten tber die sogenannte ,,bakterizide Wirkung® des
Meerwassers, worunter man die Tatsache versteht, dal3 Bakterien nicht mariner Her-
kunft schon nach kurzem Aufenthalt in Seewasser (im Meer) zu Grunde gehen (ZoBELL
1936, MitcHELL und Morris 1968, RHEINHEIMER 1966, Wacss, 1969, 1970).

Aus den hier zitierten Arbeiten 1483t sich entnehmen, daB3 das Problem der Selbst-
reinigung von Meer- und SiiBwasser noch keineswegs gel6st ist. Im Hinblick darauf,
daB vielerorts noch ungekldrte oder nur teilgereinigte Abwésser in die See oder in
kiistennahe Binnengewisser eingeleitet werden, schien eine Kldarung dieses Fragenkom-
plexes als Grundlage fiir MaBnahmen des Umweltschutzes im Kistenbereich wiin-
schenswert.

Material und Methoden

Es wurden 8 Versuchsreihen in einer fur entsprechende Untersuchungen in der
Abteilung Marine Mikrobiologie des Instituts fiir Meereskunde entwickelten Apparatur
durchgefiihrt (Abb. 1). Uber einen Deckel mit mehreren Schliffoffnungen bestand die
Moglichkeit zur sterilen Probenentnahme und zu stindiger Beliftung der Kolben.
Wahrend der Versuchszeit wurde der Kolbeninhalt mit Hilfe von Magnetrithrern
bewegt.

Die Kolben wurden mit je 9 1 Probenwasser beschickt, das sich aus 9 Teilen (8,1 1)
Ostsee- bzw. Stilwasser und einem Teil (0,9 1) Abwasser zusammensetzte, so dal3 die
Abwasserkonzentration 109, betrug. Das Abwasser aus der stddtischen Pumpstation
Kiel setzte sich hauptsdchlich aus hduslichen und Schlachthofabwasser zusammen,
enthielt also vorwiegend leicht abbaubare Stoffe. Es wurde tiber Watte vorfiltriert, um
die grébsten Schmutzpartikel zu entfernen. Bei dem verwendeten Siilwasser handelte es
sich entweder um Oberflichenwasser eines kleinen, relativ stark verschmutzten Flusses
(Schwentine bei Kiel) oder eines noch recht sauberen Sees (Lanker See bei Preetz).
Das Ostseewasser wurde entweder in der starker verschmutzten Kieler Innenférde oder
in der Mitte der Kieler Bucht, an einer weniger stark verunreinigten Stelle ebenfalls
als Oberflichenwasser entnommen. Der durchschnittliche Salzgehalt betrug 149/,
Es wurden also bei den einzelnen Versuchsreihen Wésser mit annihernd gleicher
Vorbelastung verwendet. Die Probenentnahme aus den Kolben erfolgte einmal tiglich
etwa 10 bis 21 Tage lang.
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Folgende Parameter wurden von jeder Probe bestimmt:

1. die Koloniezahl auf Nihrboden mit unterschiedlichem Néhrstoff- und Salzgehalt
(RHEINHEIMER 1968Db),

. die Coliformenzahl auf Dreifarbenndhrboden nach Gassner (1918),

. der geloste Sauerstoff nach WinekLER (Deutsche Einheitsverfahren, 1960),
. der Kaliumpermanganatverbrauch (Deutsche Einheitsverfahren 1960),

. der Ammoniakgehalt (GrassHOFF 1968),

. der Nitrit- und Nitratgehalt (GrassHOFF 1964).

der biochemische Sauerstoffbedarf in 48 Std. (BSB,) (Deutsche Einheitsverfahren
1960),

8. der pH-Wert (mit WTW pH-Meter 390).

B0 N
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Ergebnisse und Diskussion

I'm folgenden sind die Ergebnisse der Parallelversuche tiber die Selbstreinigung von
abwasserbelastetem Salzwasser (Ostseewasser und StiBwasser, Wasser aus einem Binnen-
see oder FluBwasser) kurz erldutert.

1. Bakterienentwicklung

Bei allen Versuchsreihen zeigte sich innerhalb der ersten 24 Stunden ein starker
Anstieg der Koloniezahlen. Im Siilwasser folgte dann in der Regel ein langsamer
Rickgang wihrend im Ostseewasser der Bakteriengehalt auch am zweiten Tag noch
relativ hoch war und erst dann kriftig abnahm (s. Abb. 2). Sehr dhnlich verhielt es sich
auch bei den Coliformenzahlen. Sie gingen in der Regel noch schneller zurtck als die
Koloniezahlen. Der Anteil der Coliformen nahm im Mittel von 4 Versuchsreihen im
StiBwasser von 4,8 auf 0,89, und im Ostseewasser von 8,9 auf 0,89, ab.

Insgesamt gesehen scheint die Bakterienentwicklung in der Anfangsphase im Ostsee”
wasser intensiver zu sein. Sie erfolgt allerdings nicht so gleichférmig wie im SiiBwasse”
sondern ist groBeren Schwankungen unterworfen, die auf eine stirkere Populations-
dnderung hindeuten. Eine solche 146t sich auch aus dem Verhiltnis der Koloniezahlen
auf den verschiedenen Ndhrboden ablesen (s. Tabelle 1).

Tabelle 1
Relative Verteilung der Koloniezahlen auf den verschiedenen Nihr-
béden in 9 der jeweils héchsten Keimzahl eines Tages.

StiBwasser Ostseewasser

Tage VA ZB Z1 N 7S 7B Z, N
0 47,8 89,2 91,0 100,0 56,7 100,0 75,5 87,3
1 70,4 98,7 83,7 100,0 87,5  100,0 82,7 81,3
2 51,4 100,0 74,3 76,1 81,1 100,0 69,5 86,6
3 38,8 o944 100,0 66,6 100,0 97,6 81,6 81,+
4 30,1 100,0 73,0 50,6 100,0 97,1 58,9 49,0
5 37,2 100,0 92,6 46,1 93,2 100,0 53,5 39,7
6 34,2 95,8 100,0 37,2 96,5 100,0 36,8 40,4
7 35,1 100,0 90,3 58,0 100,0 93,0 45,6 56,6
8 3257 97,7 100,0 48,2 100,0 87,3 37,6 31,6
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Zur Zeit der hochsten Bakterienzahlen (24 und 48 Stunden nach Versuchsbeginn)
zeigten sich nur geringe Populationsunterschiede — in gréeremi Ausmal traten diese
erst am dritten Tag auf. Die Abwasserformen wurden jetzt offenbar weitgehend durch
Brackwasserformen abgelost. Diese Erscheinung konnte noch ausgeprigter in der
Ostsee selbst bei Untersuchungen im Bereich der Abwassereinleitung der Stadt Kiel
bei Bulk festgestellt werden (s. RHEINHEIMER 1971 und Hoppe 1972). Die Populations-
anderung erfolgte hier noch rascher als in vitro. Dabei spielte sicher die stiarkere Ver-
diinnung des Abwassers eine Rolle. Der Anteil der Abwasserbakterien nimmt offenbar
um so schneller ab — je geringer die Nahrstoffkonzentration ist. Die meist osmophilen
Abwasserformen unterliegen dann der Konkurrenz der an geringe Néhrstoffkonzen-
trationen angepafiten halophilen Brackwasserbakterien der Ostsee.

Auch im Siilwasser kam es zu einem — wenn auch nicht ganz so ausgepriagten —
Populationswechsel, der ebenfalls auf die Abnahme der leicht abbaubaren Nihrstoffe
zurlickzufithren ist. Das kann auch in Binnengewissern festgestellt werden. Jedoch
erfolgt er hier meist langsamer als im Meer, wo die Bakterizidie des Meerwassers eine
raschere Abnahme der Fremdbakterien bewirkt.

2. Kaliumpermanganatverbrauch

Wie der Verlauf der Kurve in Abb. 3 zeigt, nimmt die oxidierbare organische Sub-
stanz im Ostseewasser schneller ab als im Stilwasser. Da jedoch chemisch oxidierbare
organische Substanz nicht gleich biologisch abbaubarer ist, kann man aus der starkeren
Abnahme des Permanganatverbrauchs im Ostseewasser nicht unmittelbar auf einen
stirkeren bakteriellen Abbau der organischen Substanz im Brackwasser schlieBen.
Das Ergebnis kann jedoch zumindest Anhaltspunkt fiir weitere Uberlegungen sein.

3. Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB,)

Die Abbildung 4 zeigt deutlich einen stirkeren Sauerstoffbedarf im Ostseewasser in
den ersten 3—4 Tagen, wiahrend in der 2. Phase der BSB im StiBwasser hoher ist. Aus
den BSB-Werten lassen sich nach einer von REmMann (1968) angegebenen Formel

L = Gesamt-BSB
L BSB, t = Zeit in Stunden
t BSEH BSB, = Anfangs-BSB
BSBg = BSB nach x Stunden

Anbaukonstanten berechnen (Tabelle 2).

Tabelle 2
Abbaukonstanten berechnet nach Reimann (1968)

7. Versuchsreihe 8. Versuchsreihe
Std. SiiBwasser Ostseewasser SiiBwasser Ostseewasser
72 0,984 1,001 0,341 0,444
120 0,648 0,795 0,339 0,441
192 = = 0,250 0,382

Die gefundenen Werte liegen im Ostseewasser durchweg héher als im SuBwasser,
einmal auf Grund der gréBeren Anfangs-BSB-Werte, als auch wegen der niedrigeren
End-BSB-Werte, die auf einen vollstindigeren Abbau im Ostseewasser schlieBen lassen.
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Abb. 2: ,,Gesamt‘‘koloniezahlen (setzen sich
aus den jeweils hochsten Koloniezahlen eines
Tages zusammen), Mittelwerte aus 5 Versuchs-
reihen.

Der Anstieg in Sif3- und Ostseewasser ist
gleich hoch. Die Koloniezahl im Ostseewasser
bleibt auch nach 2 Tagen noch relativ hoch,
sinkt dann aber unter den SiiBwasserwert.
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Magnetrihrer
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Abb. 1: Schema des Versuchsaufbaus (nicht
mafstabsgetreu).

Tafel 1

(zu C. ScumuTzER, G. RHEINHEIMER)
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Abb. 3: Kaliumpermanganatverbrauch, Mittel-
werte aus 5 Versuchsreihen. Der Permanganat-
verbrauch geht im Ostseewasser starker zuriick
als im SiiBwasser, was zunichst auf einen

stirkeren Abbau im Ostseewasser schlieBen
laBt.

mg 0, Verbrauch /1

204 |
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20 Tage
Abb. 4: Biochemischer Sauerstoffverbrauch in
48 Stunden (BSB,), 8. Versuchsreihe.

In den ersten 3—4 Tagen ist der BSB, im
Ostseewasser, danach im Stiwasser hoher.
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8 P « 10% Abwasser
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Abb. 5: Ammoniakgehalt, 8. Versuchsreihe.
Der Ammoniakgehalt des SiiBwassers geht
nech 8 Tagen zuriick, im Ostseewasser sinkt
er erst nach etwa 15 Tagen.



Tafel 2 (zu C. Scumutzer, G. RHEINHEIMER)

fog ug Nitrit/ log pg Nitrat/l
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Abb. 6: Nitritgehalt, 8. Versuchsreihe. Abb. 7: Nitratgehalt, 8. Versuchsreihe.
In diesem Versuch setzt die Nitrifikation im
StiBwasser nach 5—6 Tagen ein, im Ostsee-
wasser wird erst nach 10 Tagen Nitrit gebildet,
eine Nitratation erfolgt erst nach 13 Tagen.
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Abb. 8: Koloniezahlen im SiiBwasser mit Abb. 9: Koloniezahlen im Ostseewasser mit
Abwasserzusatz auf den verschiedenen Nihr- 109 Abwasserzusatz auf verschiedenen Nahr-

boéden. Mittelwerte aus 5 Versuchsreihen. boden. Mittelwerte aus 5 Versuchsreihen.



Gibt man den BSB in Form von T-90-Werten an, so ergeben sich folgende Zahlen:
im Ostseewasser 3-——4 Tage (nach MULLER 1953 8—18 Tage), im SulBwasser 4 Tage
(nach MULLER 1953 4—9 Tage). Die Werte fir Brackwasser liegen also auch hier nicht
schlechter als die Stilwasserwerte.

4. Ammoniak-, Nitrit- und Nitratgehalt (vergl. dazu Abb. 5, 6 und 7 ohne
Peptonkurve)

Es fallt auf, daB3 die Ammoniakbildung erst nach 24 Stunden einsetzt. Wahrend der
Vermehrungsphase wird kaum NH,+ gebildet. Da jedoch auch schon zu dieser Zeit ein
Abbau organischer Substanz stattfindet, wird wahrscheinlich der gesamte sonst als
Ammoniak freiwerdende Stickstoff zum Aufbau von Zellsubstanz verwendet. Es wire
auch moglich, dal3 zunichst vorwiegend eine Proteolyse ohne darauffolgende Ammoni-
fikation der freigesetzten Aminosiduren erfolgt oder dafl anfangs tberhaupt vor allem
Kohlenhydrate abgebaut werden. Die dann einsetzende Ammonifikation ist in beiden
Medien etwa gleich stark. Entsprechend dem zunehmenden Ammoniakgehalt des
Wassers steigt auch der pH-Wert an.

Am 5. Tag hat der Ammoniakgehalt des StiBwassers sein Maximum erreicht, von da
ab beginnt er bis auf Null zu sinken. Im Ostseewasser setzt die Abnahme des Ammoniaks
spater ein, erst etwa am 10. Tag. Wieder sinkt auch der pH-Wert entsprechend. Der
immer geringer werdende Ammoniakgehalt ist wohl durch die beginnende Nitrifikation
bedingt. Da sie im SitiBwasser frither einsetzt als im Ostseewasser, kdnnte so auch der
hoéhere BSB des Siilwassers in der 2. Phase erkldrt werden.

Parallel zur Abnahme des Ammoniakgehaltes steigt der Nitrit- und auch der Nitrat-
gehalt an, ein Zeichen fir die einsetzende Nitrifikation. Ein Teil des Nitrits wird zu-
mindest im StiBwasser sofort weiter zu Nitrat oxidiert. Die Nitrifikation beginnt hier
nach etwa 5 Tagen, im Ostseewasser setzt die Nitritbildung erst nach 10 Tagen ein.
Die Nitrifikation verlduft also im Gegensatz zur Ammonifikation im Ostseewasser
wesentlich langsamer als im Stilwasser und die Nitritstufe ist hier stabiler. Im Gegensatz
zu den ammoniakbildenden proteolytischen Bakterien scheinen die Nitrit- und Nitrat-
bildner hier demnach durch Salzwasser gehemmt zu werden, was mit den Angaben
von RHEINHEIMER (1966, 1968a) tibereinstimmt.

Die Ergebnisse der 8 Untersuchungsreihen lassen den Schluf3 zu, daf3 der Abbau der
organischen Substanz bei hoheren Abwasserkonzentrationen in der Anfangsphase im
Ostseewasser nicht gehemmt wird. Der biochemische Sauerstoffbedarf und die Abbau-
konstanten sind in den ersten 3 Tagen hoher und die oxidierbare organische Substanz
nimmt schneller ab als im StBBwasser. Nach etwa 3—4 Tagen setzt im Ostseewasser
jedoch eine Verzogerung der Abbauprozesse ein. In dieser Phase ist der BSB im SuB-
wasser hoher, aulerdem beginnt die Nitrifikation hier frither als im Brackwasser.

Auch Goraas (1949) fand, daB3 Seewasser die Hohe des BSB der 1. Stufe nicht signi-
fikant beeinfluf3t, daB3 aber die 2. Phase des BSB im Seewasser verzogert eintritt. Ent-
sprechend geben auch Fair und GEvYER (1961) an, daf} in den ersten Tagen beim Abbau
der Kohlenhydrate im Seewasser keine Verzogerung auftritt, sondern dal sich erst beim
Abbau der Proteine und bei der Nitrifikation der Abbau verzogert.

Die oben aufgezeigten Unterschiede in den verschiedenen Abbauphasen sind wahr-
scheinlich auf unterschiedliche Bakterienpopulationen zurtickzuftihren, was sich durch
Vergleich der Koloniezahlen auf den verwendeten Nihrbéden nachprifen lieB. Auf
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Grund von deren Zusammensetzung konnten Bakteriengruppen mit unterschiedlichen
Salz- und Néihrstoffanspriichen unterschieden werden. Anhand von Tabelle 1 und
Abb. 8 und 9 laBtsich dieser Vergleich vornehmen. Es zeigt sich, daf3 anfangs Abwasser-,
StB- und Brackwasserbakterien in beiden Medien etwa gleich stark vertreten sind,
nach etwa 3—4 Tagen iiberwiegen im Ostseewasser die halophilen Bakterien, die
Abwasserflora wird zuriickgedriangt. Das ist im Stilwasser einige Tage spiter auch der
Fall, hier tiberwiegen dann Stuf3- und Brackwasserbakterien.

Der Unterschied in den beiden Populationen der 1. und 2. Phase liegt also haupt-
siachlich im unterschiedlichen Anteil der Abwasser- und Stiflwasserbakterien an der
Gesamtpopulation, sie sind anfangs relativ stiarker vertreten als gegen Ende der Abbau-
phase. Da in dieser Anfangszeit der Abbau der organischen Substanz im Ostseewasser
starker zu sein scheint, wiirde das bedeuten, da@3 sich der Salzgehalt zumindest in vitro
glnstig auf den Abbau auswirkt. Wahrscheinlich kommt das Ostseewasser osmotisch den
im Abwasser herrschenden Verhiltnissen ndher als das Stfiwasser. Diese Vermutung
hat auch REmMaNN (1968).. Daneben kann eine gewisse Rolle spielen, daf3 die im See-
wasser gelosten Mineralien den Stoffwechsel und die Vermehrung der Bakterien be-
schleunigen (Gotaas 1949). Bei gentigend hohen Naihrstoffkonzentrationen scheint
sich das Ostseewasser nicht hemmend auf den Abbau auszuwirken. Das wiirde auch
eine Erklirung fir das im Brackwasser frithere Zurtickgehen der Abwasserbakterien
und die Verzégerung in der 2. Abbauphase geben: Der Nihrstoffgehalt hat inzwischen
so weit abgenommen, dal3 die Bakterizidie des Ostseewassers allmdhlich zur Wirkung
kommt und Abwasser- und StiBwasserkeime hemmt. Um diese Vermutung zu bestitigen,
wurde ein Parallelversuch durchgefiihrt. Anstelle des hduslichen Abwassers wurde dem
Ostseewasser Pepton, also kiinstliches Abwasser, in einer Konzentration von 50 mg/l
zugesetzt. Durch diese starke Nzhrstoffzufuhr konnten die coliformen Bakterien, die
als Verunreinigung im Ostseewasser enthalten sind und hier normalerweise schnell
zu Grunde gehen, sich kriftig vermehren, ithre Zahl stieg um mehr als das 1000 fache
der Ausgangszahl, noch nach 3 Wochen war sie 100 mal so hoch wie zu Versuchsbeginn.
Das zeigt den starken EinfluBl des Nahrstoffgehaltes auf die bakterizide Wirkung des
Seewassers (sieche dazu KrassiLinikov 1938 und Orros 1956). Die Uberlebensdauer
von Darmbakterien wird also in stark verunreinigten Meeresabschnitten wesentlich
verldangert.

Ein weiterer Versuch sollte klaren, inwieweit sich Abwasser- und Brackwasserbakterien
gegenseitig beeinflussen. Dazu wurde einmal das Ostseewasser steril filtriert und mit
hauslichem Abwasser versetzt (A), zum anderen das Abwasser sterilisiert und dem
nicht sterilen Brackwasser zugegeben (B). Es ergab sich, dal3 das erreichte Keimzahl-
maximum bei Abwesenheit der Brackwasserbakterien héher war als bei ihrer Anwesen-
heit (Tabelle 3). Daraus kénnte man schliefen, daf3 die nattirliche Ostseewasserpopu-
lation bzw. ihre Stoffwechselprodukte eine gewisse Hemmwirkung auf die Abwasser-
bakterien austiben und unter Umstinden teilweise fiir die bakterizide Wirkung ver-
antwortlich sind (siehe auch Vaccaro et al. 1950, Kercrum et al. 1949). Bei Entfernen
der Abwasserkeime aus dem Ostseewasser-Abwassergemisch kann die Brackwasser-
population den Abbau der organischen Substanz vollstindig tibernehmen, wenn auch
zundchst eine Verzégerung eintritt.

Aus den hier gewonnenen Ergebnissen 146t sich keine allgemeingtiltige Antwort auf
die Frage geben, ob Abwisser besser in Kiisten- oder Binnengewisser einzuleiten sind.
Als eine Schwierigkeit bei der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sei hier nur die in situ
sehr schnell mit Entfernung von der Einleitungsstelle zunehmende Verdiinnung genannt.
Innerhalb einiger Stunden, das entspricht wenigen Kilometern je nach den Strémungs-
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verhiltnissen, hat die Verunreinigung durch Abwasserbakterien und Schmutzstoffe in
der Regel wieder einen normalen Wert erreicht. Die Populationsinderung geht also
sehr viel rascher vor sich, die halophilen Bakterien setzen sich schneller durch, als es in
vitro der Fall ist. So erfolgt auch der Abbau der organischen Substanz in situ durch
andere Bakteriengruppen als im Laborversuch und die Ubertragung auf natiirliche
Verhiltnisse ist nicht ohne weiteres moglich.

Tabelle 3

Ergebnisse der 6. Versuchsreihe (Koloniezahl und Coliformenzahl,
Permanganatverbrauch und Ammoniakgehalt). Kolben A Ostseewasser,
Kolben B Abwasser jeweils durch Membranfilter @ 0,15 @ filtriert.
Kolben C unbehandeltes Ostsee- und Abwasser.

Tage A B C
Koloniezahl . . . . . . . 0 7,0 X 109 4,0 x 10t 7,3 X 108
Maximum i e s @ ow @ 5 5,3 x 107 4,3 x 107 4,0 x 107
erreicht nach . & 3 & = @ = 24 Std. 48 Std. 24 Std.

10 1,5 x 108 4,3 x 10° 252 P, Wos
Colif.-Zahl . . . . . . . . 0 3,4 x 104 4,9 x 102 4,3 x 104
Maximum = o 5 e w oo 8,7 x 10° 5,8 X 10° 53 % 1P
erreicht nach . 4 % @ % 4 % 24 Std. 48 Std. 24 Std.

10 1,2 x 10t 2,5 x 102 1,2 x 10t
Permanganat-Verbrauch . . 0 732 74,0 78,5
mgll. 4 i v e v o w10 36,1 30,4 39,2
Diff.. . . ..o — 137, 1 — 43,6 —39,3
Ammoniak-Gehalt. . . . . 0 3,2 1,9 4,0
mgfl. e s v v w10 8,7 5,3 10,3
Diff.. . . v + 55 1+ 34 + 6,3

Es lassen sich aber einige Punkte nennen, die in bestimmten Féllen fiir eine Ver-
wendung von Kiistengewissern als Vorfluter sprechen. So scheint der Abbau der orga-
nischen Substanz in vitro nicht behindert zu sein, sondern in der 1. Phase sogar besser
abzulaufen, und auch in der Ostsee erfolgte er normalerweise verhidltnismiBig rasch.
AuBerdem ist die Infektionsgefahr durch pathogene Keime im Seewasser infolge von
dessen bakterizider Wirkung wesentlich geringer. Bei der Einlcitung von kommunalen
Abwissern, die allerdings mindestens mechanisch gereinigt sein sollten, einige Kilo-
meter von der Kiiste entfernt, kann sie fast vollig ausgeschaltet werden. Der Wasser-
austausch in der westlichen Ostsee ist besser als in Seen, jedoch schlechter als in manchen
Aestuaren oder an Meereskiisten mit starkem Gezeitenhub. Die Verdiinnung der
Abwisser erfolgt in der Ostsee viel rascher als in den meisten Binnengewdéssern — kann
dennoch ortlich sehr verschieden sein. Alle diese Faktoren miissen nattirlich bei der
Wahl eines geeigneten Vorfluters beachtet werden.
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