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Gewisserverschmutzung durch Auflenbordmotoren
und deren Wirkung auf Fauna und Flora

DierricH LUDEMANN

Bundesgesundbeitsamt, Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene, Berlin-Dablem

ABSTRACT: Water pollution by outboard motors and its effects on fauna and flora. Cases
of water pollution by outboard motors have been reported in America and Switzerland. The
present studies have been sponsored by the German Federal Board of Health in co-operation
with the Institute for Internal Combustion Engines of the Technical University of Berlin. We
have conducted {z) motor brake tests, (b) tank tests and (c) tests in ponds, considering effects
of dissolved engine gases on fishes and fish food organisms in relation to fuel consumption and
test duration. Tests were made with 3 new, mixed-lubricated twostroke carburettor engines
with underwater exhausts and a capacity of 6, 20 and 40 PS, respectively, releasing a drift of
oil, as well as petrol and its combustion products. Of special interest were hydrocarbons
because of their poor biochemical decomposition in organisms and phenols in view of their
toxicity in water. Lethal doses differed in the fishes (carps, trouts) tested. During pond tests
these fishes turned out to be sensitive indicators for the degree of water pollution because
accumulation of combustion products in the water can be tested very quickly in terms of fish
flesh flavour. Experiments in aquariums containing a concentration of 1 : 2000 demonstrated
that detrimental changes in the flavour of the fish flesh disappeared after some days exposure
to clean freshwater. The pond experiments further revealed a significant reduction in the
number of certain microorganisms. After termination of tests, the chemical and biological con-
ditions improved increasingly within a few weeks due to self-purification of the water. Our
investigations show clearly that, in waters serving as drinking water supplies, all boat activities
must be avoided.

EINLEITUNG

Uber die Vertlung von Gewissern durch Auflenbordmotoren liegen verhilenis-
miflig wenig Verdffentlichungen vor, die zudem vom wissenschaftlichen Standpunkt
aus unterschiedlich zu bewerten sind, da oft nur motortechnische Fragen untersucht
wurden. Allgemein kann aber festgestellt werden, dafl in einigen Fillen in Amerika
und der Schweiz bereits Gewdsser durch den Betrieb von Auflenbordmotoren erheblich
verschmutzt worden sind, und dafl sich dadurch ungiinstige Auswirkungen auf die
Organismenwelt des Wassers ergaben.

Die seinerzeit (1961) im Auftrag des amerikanischen Gesundheitsministeriums
durchgefithrten Tank- und Teichversuche behandelten hauptsichlich die Frage, inwie-
weit Fischfleisch durch Verblung von Gewissern im Geschmack geschidigt werden
kann (EncrisH, McDerMoOTT & HENDERSON 1961, ENGLISH, SURBER & McDErMOTT
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1961). Ausfithrlichere Analysenbefunde, die unter verschiedenen motorischen Betriebs-
bedingungen ermittelt wurden, fehlen; ebenfalls wurde bei diesen Versuchen die Ein-
wirkung auf die Organismen kaum beriicksichtigt. Das Verhiltnis vom Schmierdl zu
Brennstoff lag bei den einzelnen Teichversuchen zwischen 1:17 und 1:23. Als An-
haltswert wurde gefunden, dafl ab 8 1 Brennstoff je 1000 m® Wasser und Saison das
Fischfleisch leidet. In weiteren Versuchen wurde ermittelt, dafl die toxische Wirkung des
verunreinigten Wassers schnell zeitlich abklingt.

Die sich fiir das Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene bei der oben an-
gefithrten speziellen Fragestellung ergebenden chemischen und biologischen Aufgaben
wurden mit dem von Herrn Professor Prraum von der Technischen Universitit Berlin
aufgestellten motortechnischen Arbeitsplan koordiniert. Die Untersuchungen, fiir die 3
fabrikneue Motoren verschiedener Leistung (6, 20 und 40 PS) und Bauart vorgesehen
waren, wurden in 3 Abschnitten durchgefiihrt: (a) Bremsversuche, in denen abhingig
von Motorleistung und Mischungsverhiltnis Schmierdl: Brennstoff die anfallenden
Abgas-, Ol- und Krackprodukte chemisch untersucht wurden. (b) Tankversuche, in
denen die Loslichkeit von Auspuffgasen und Schmierd! eines Motors 1 : 50 (Mischungs-
verhiltnis 1 :50) im Tankwasser chemisch gepriift wurden. Gleichzeitig wurden mit
diesen Wiissern orientierende Toxizitits- und Geschmadksteste mit Fischen durchge-
fiihrt. (¢) Praxisnahe Teichversuche, in denen die unterschwellige Wirkung der geldsten
Verbrennungsgase auf Fische (Karpfen, Forellen) und Kleinorganismen des Wassers in
Abhingigkeit von Kraftstoffverbrauch und Versuchszeit biologisch festzustellen waren;
auch die chemischen Befunde des Gewissers und seine duflere Beschaffenheit wurden
laufend kontrolliert.

ERGEBNISSE
Tankversuche

Auf die vorwiegend motortechnischen Untersuchungen bei den Bremsversuchen
méchte ich im Rahmen dieser Abhandlung nicht niher eingehen.

Fiir die sogenannten Tankversuche wurden durch Einleiten der Motorauspuffgase
in einen eisernen wassergefiillten Tank von 2 m3 Inhalt zwei Versuchswisser verschie-
dener Konzentrationen in der Technischen Universitit Berlin hergestellt.

Durch die ,Tankversuche®, die mit Betliner Leitungswasser angesetzt wurden,
sollten vor allem chemische Aussagen quantitativer und qualitativer Art {iber den Aus-
wurf von Verbrennungsprodukten wie Ol und leichtfliichtigen Stoffen bzw. iiber deren
Loslichkeit im Wasser gewonnen werden. Neben der Feststellung des pH-Wertes, der
jufleren Beschaffenheit, der Geruchs- und Geschmacksschwellenkonzentration wurden
die gleichen Bestimmungen wie bei den Bremsversuchen durchgefiihrt. Auf ihre toxische
Wirkung wurden die Wisser auch im Fischversuch gepriift und Geschmadksteste mit
den Versuchstieren durchgefiihrt.

In Tabelle 1 sind die mit einem 20-PS-Motor und einem Schmier8l-Brennstofi-
gemisch von 1 : 50 ermittelten Analysenwerte zweier Versuchswisser mit den Konzen-
trationen von 1:1000 und 1:2000 (verbrauchter Brennstoff/Wasser) zusammen-
gestellt.
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Tabelle 1
Analysenwerte zweier Versuchswisser in Tankversuchen
Brennstoffverbrauch/Wasser 1:1000 1:2000
pH 6,6 7,2
Geruchsschwellenwert 200 100
Geschmacdksschwellenwert 50 Millionen 20 Millionen
Auflere Beschaffenheit farblos, klar farblos, klar
Schwerfliichtige Kohlenwasserstoffe mg/l 2,0 1,5
Leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe mg/l 15 8
Blei mg/l 0,04 0,02
Phenole mg/l 0,2 0,1
KMnQOy4-Verbrauch mg/l 28 25
KoCroO7-Verbrauch mg/l 304 240
BSBs mg/l 15 8
Aldehyde mg/l nn. n. n.
Jodzahl mg/l 32 10
m-Alkalitdc mval o 3,6
COz mg/! 130 60
CcO mg/1 40 20

Zur Klirung der Frage, inwieweit die Abgase und Olriickstinde von Auflenbord-
motoren eine schidliche Wirkung auf die pflanzlichen und tierischen Organismen im
Gewisser haben, wurden von der biologischen Seite her Reihenversuche mit verschie-
denen Fischarten im Labor durchgefiihrt, und zwar mit den im Tankversuch hergestell-
ten Wiissern. Diese bildeten die Grundlage fiir die spiteren Teichversuche.

Es wurden Fischarten gewihlt, die sich allgemein fiir Bioassays bewihrt haben:
Guppys, Karpfen (Ky)undForellen (10 cm lange Setzlinge).
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Abb. 1: Toxizititsuntersuchungen an Guppys
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Fiir die erste Versuchsreihe wurde eine Grundkonzentration von 1:2000 benutzt
und eine Verdiinnungsreihe von 1 : 2000/1 : 4000/1 : 6000/1 : 8000/1 : 10000/1 :
15000/1 : 20000 und 1 : 50000 angesetzt. Wie aus Abbildung 1 hervorgeht, blieben
die Guppys iber 54 Stunden, teilweise bis 72 Stunden im Versuch. Die oben an-
gefiihrten Konzentrationen zeigten keine schidigende oder gar tédliche Wirkung. Die
Tiere standen jedoch fortwihrend mit verstirkter Atemfrequenz an der Oberfliche.
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Abb. 2: Toxizititsuntersuchungen an Karpfen (Kj)

Bei den Karpfen zeigte sich allerdings ein anderes Bild (Abb. 2). Hier be-
gannen die Tiere bei der Konzentration 1 : 2000 schon nach ca. 2 Stunden an der Ober-
fliche zu hingen. Die Atmung wurde immer heftiger, spiter mehr verkrampft. Nach
21 Stunden nahm der erste Karpfen die Seitenlage ein, die Atmung wurde nun lang-
samer. Innerhalb von 26, 28, 30 und 44 Std. gingen die Tiere nacheinander ein.

Auch bei der Konzentration 1 : 4000 stiegen die Karpfen an die Oberfliche. Ein
Tier ging nach 44 Std. ein, die anderen wurden nach Ablaaf der Versuchszeit in Frisch-
wasser iiberfiihrt und erholten sich sehr schnell, Die librigen Konzentrationen zeigten
keine weitere Beeintrichtigung der Fische mehr. Bei den Konzentrationen 1 : 6000 und
1 :8000 gingen sie zwar an die Oberfliche, waren sonst aber ohne Befund. In den
Becken mit den folgenden Konzentrationen schwammen sie vollig normal.

Die Forellen reagierten als sehr empfindliche Frischwassertiere in den Ver-
suchen am schnellsten (Abb. 3). Bei der Konzentration 1 : 2000 nahmen sie schon nach
20 Min. die Seitenlage ein, nach 50 Min. waren bereits zwei Fische tot. Trotz Zeichen
einer Schidigung (ruhiges Stehen an der Oberfliche bei verstirkter Atmung) tiberstand
die dritte Forelle den Versuch. Ein dhnliches Bild, nur zeitlich etwas verschoben, zeigte
sich bei der Konzentration von 1 :3000. Die erste Forelle nahm nach 40 Min. die



360 D. LUpEMANN

Seitenlage ein und war dann nach 75 Min. tot. Die iibrigen Tiere starben nach 2 bzw.
16 Stunden. Bei der Konzentration 1 : 4000 ging die erste Forelle nach 2!/4 Stunden
ein; die beiden anderen Tiere standen zwar mit herabgesetzter Atemfrequenz an der
Wasseroberfliche, iiberlebten aber den Versuch. Bei der Konzentration von 1 :6000
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Abb. 3: Toxizitidtsuntersuchungen an Forellen (Setzlinge)

zeigten die Forellen anfangs keine Reaktion, doch plétzlich (nach 100 Min.) ging ein
Tier in die Seitenlage iiber und war nach weiteren 40 Min. tot. Die anderen Fische
zeigten keinerlei Schidigungen. Auf die Konzentrationen 1 : 7000 bis 1 : 20 000 rea-
gierten die Fische dann in keiner Weise mehr negativ.

Zur Absicherung der Ergebnisse beziiglich der letalen Konzentration erhielten wir
vom Institut flir Verbrennungskrafimaschinen der Technischen Universitit Berlin ein
zweites Tankwasser von 1 : 1000, mit der wir einmal unverdiinnt und zum zweiten bei
einer Konzentration von 1 : 1500 arbeiteten. In den Versuchen mit der Konzentration
1: 1000 gingen sowohl die Guppys wie auch die Karpfen innerhalb von 18
bis 20 Stunden alle ein; die Forellen sogar schon nach 30 Min.

Die Toxizitit der Konzentration 1 : 1500 trat fiir die Guppys und Karp-
f e n nicht mehr so schlagartig zutage. Drei Guppys gingen nach 18, 41 und 48 Std. ein,
zwel iiberlebten. Bei den Karpfen waren zwei nach 20 Std., einer nach 24 Std. tot. Die
restlichen zwei erholten sich im Frischwasser der Nachbeobachtungsbecken sehr schnell.
Fiir die Forellen war kaum ein Unterschied zu der Konzentration 1 : 1000 fest-
zustellen, Die drei Tiere gingen innerhalb von 30 Min. ein.

Nach unseren Untersuchungen ist demzufolge die Konzentration 1 : 1000 als die
fir die Guppys letale Konzentration anzuschen. Bei den Karpfen
wirkten die Konzentrationen 1 : 1500 und 1 : 2000 noch #hnlich toxisch, wenn auch
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erst nach lingerer Zeit. Fiir die Forellen ist die Konzentration 1 : 3000 noch als
stark giftig zu bezeichnen.

Chemische Analyseder Tankwisser

Betrachtet man die chemische Analyse der Tankwisser beziiglich der Fischtoxizi-
tit, so interessieren hier folgende Punkte: der Gehalt an leicht- und schwerfliichtigen
Kohlenwasserstoffen, Blei, Phenolen, CO und CQOs.

Die Einwirkung von leichten und schweren Kohlenwasser-
stoffen ist allgemein recht schwierig zu beurteilen, da es sich um Kohlenwasser-
stoffgemische handelt, die fiir eine genaue Beurteilung ihrer Giftigkeit im einzelnen
schlecht faflbar sind. In der Literatur findet man nur wenige Angaben iiber Versuche
mit Benzinen und Olen (ZauNer 1962, LiesMANN 1958), wobei auch darauf hin-
gewiesen wird, dafl oftmals nicht nur die reinen Stoffe selbst, sondern die verschiedenen
Zusatzstoffe (z. B. Autobenzine) und auch die Krackprodukte die Giftwirkung ver-
stirken.

Bei iiberwiegend niedermolekularen Kohlenwasserstoffverbindungen kénnen
Fluchtreaktionen ausgeldst werden. Falls jedoch hshermolekulare Fraktionen vor-
liegen, kommt es in der Regel zu einer zunehmenden Aktivititsminderung, die in v5l-
lige Bewegungsunfihigkeit {ibergehen kann.

Als letale Grenzkonzentration fiir Benzin wird die Menge von
50 mg/l, 100 bis 260 mg/l Autobenzin normal und 40 bis 100 mg/l Autobenzin super
angegeben.

Fiir Ole liegen die entsprechenden Werte zwischen 50 und 500 mg/l Wasser. Da
die chemische Analyse der Tankwisser einen Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen
von 2,0 mg/l (bei der Konzentration 1 :1000) und 1,5 mg/l (bei der Konzentration
1:2000) ergab, bzw. an leichten Kohlenwasserstoffen von 15 mg/l (1 : 1000} und
8 mg/l (1 2000), kann man hier kaum von einer Schidigung allein durch die
Kohlenwasserstoffe sprechen.

Bleiverbindungen konnen fiir Fische sehr schidlich sein. Sie lagern sich
iiber eine lange Zeitdauer hin im Korper, hauptsichlich aber in den Kiemen ab und
konnen so zu ,schleichenden® Vergiftungen fithren. Allerdings liegen die im Versuch
gefundenen Werte (nach Liesmann [1958] 0,2 bis 10 mg/l) weit iiber denen der
vorliegenden Analyse (0,04 mg/l bei 1 : 1000 und 0,02 bei 1 : 2000).

Die schiddliche Wirkung von Phenolen richtig einzuschitzen, ist Ghnlich
schwierig, wie die der Kohlenwasserstoffe; da sie in der Praxis nur in Gegenwart an-
derer giftiger Stoffe vorkommen. So in den Abwissern von Gaswerken, Kokereien
(Gasabwiisser), ferner bei der Stein- und Braunkohlenschwelerei usw. Die fiir Fische
todlichen Werte liegen hier bei 6 bis 17 mg/l, also 30- bis 80fach hoher, als die chemi-
sche Analyse der Tankwisser ergab (0,2 bis 0,1 mg/1).

Uber die Wirkung von Kohlenmonoxid auf Wassertiere liegen in der
Literatur Berichte iiber einige Fischarten sowie Krebse vor, Nach Untersuchungen von
WEeLLs (1918) mit verschiedenen amerikanischen Fischarten tSten 1,5 mg/l Jungfische
in 1 bis 6 Stunden, 7,5 mg/l in 28 Min. bis 5'/2 Std. und 14,6 mg/l in 10 Min. bis



362 D. LiipEManN

4 Std. die Tiere ab. Nach Paascu (1901) gingen bei 1,5 mg/l die Fische nach 10 Min. in
die Riickenlage iiber und waren nach 11/2 Std. tot.

Kohlendioxid ist im Wasser gut 16slich und reagiert mit diesem nur zu
einem sehr geringen Prozentsatz zu Kohlensiure. In Wasser eingeleitetes COg wirkt
daher nicht wie eine Siure durch pH-Erniedrigung fiir die Fische toxisch, sondern
schiddigt durch seinen hohen Gehalt an COp-Molekiilen. Erhdhter COy-Druck zwingt
die Fische dhnlich wie bei Sauerstoffmangel zu einer Notatmung (Stehen an der Wasser-
oberfliche verbunden mit hefligen Atembewegungen), da das COy hauptsichlich auf
das Atemzentrum einwirkt und die Affinitit des Blutes gegeniiber Oy senkt. Auffallend
ist, dafl bei Erstickungen durch Og-Mangel die Kiemendeckel weit abgespreizt sind, bet
Vergiftung durch COz aber eng anliegen. Letzteres Symptom konnte auch bei unseren
Versuchen festgestellt werden.

Wie amerikanische Versuche ergaben (zitiert nach Ligsmann 1958) wirkten COg-
Mengen von 70 bis 100 mg/1 fiir eine Anzahl untersuchter Fischarten in 33 bis 150 Std.
t8dlich. Teilweise sollen sogar schon 20 mg/! stark toxisch gewesen sein. Nach Hauver
(1932) liegt die letale Konzentration fiir Karpfen und Schleie bei 200 mg/l, fiir Forel-
len bei 45 mg/l.

Die chemische Analyse der Tankwisser ergab einen CO-Gehalt von 40 mg/] (bei
1 :1000) und 20 mg/l (bei 1 : 2000) sowie einen CO2-Gehalt von 130 mg/l (1 : 1000)
und 60 mg/l (1 : 2000). Vergleicht man diese Werte mit den obigen Angaben, so ergibt
sich, dafl der CO- und COz-Gehalt hauptsichlich fir die Toxizitit der Tankwisser
verantwortlich zu machen ist. Interessant ist in diesem Zusammenhang noch, dafl CO
von den Fischen kaum wahrgenommen wird, CO; jedoch Fluchtreaktionen auslst.

Wihrend CO und COg in gréfleren Konzentrationen im Wasser gasformig geldst
sind und als Atemgift toxisch wirken, verindern die anderen Verbrennungsprodukte
(z.B. leicht- und schwerfliichtige Kohlenwasserstoffe, Blei, Phenol) bereits in verhilt-
nismiflig geringer Konzentration durch Anreicherung und Speicherung das Fischfleisch
in seinem Geschmack.

Teichversuche

Nach Abschlufl der Brems- und Tankversuche, in denen die erforderlichen Grund-
lagen erarbeitet worden waren, sollten in einem Versuchsteich von etwa 170 X 25 m
und etwa 2,0 m Tiefe die praktischen Verhiltnisse wie auch die meteorologischen Ein-
fliisse méglichst genau berlicksichtigt und erfallt werden. Auflerdem stand noch ein an-
grenzender kleinerer Kontrollteich zur Verfiigung.

Ein mit dem Auflenbordmotor II (20 PS, mittlere Leistungsklasse Mischungs-
verhiltnis 1:50) ausgeriistetes Kunststoffboot hatte ein bestimmtes Fahrprogramm
wichentlich zu absolvieren, wobei die verbrauchte Brennstoffmenge und der Pegelstand
laufend registriert wurden.

Von den chemischen Ergebnissen sind vor allem interessant der Geruchs-
schwellenwert, der durch entsprechende Verdiinnung der Proben mit geruch-
freiem Wasser ermittelt und von mehreren Versuchspersonen gepriift wurde. Er zeigt
sehr eindeutig die steigende Belastung des Gewissers wihrend der Versuchszeit. Als
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Spezifikum konnte bereits kurz nach Versuchsbeginn ein scharfer brenzliger mineral-
Slartiger Geruch festgestellt werden, der beim Fischtest geschmacklich auch wieder auf-
trat. Interessant ist ein Vergleich der aus Schépf- und Sammelproben gefundenen
Werte. Danach lagen die Ergebnisse der ersteren vielfach um 100%/o hoher, was dafiir
spricht, dafl in erster Linie die obersten Wasserschichten von der Verunreinigung be-
troffen sind. Dies mag auch eine Frage der Durchmischung sein, die nach der Tiefe zu
abnimmt.

Der Gehalt an schwerfliichtigen Kohlenwasserstoffen im Gewisser nimmt anfangs
langsam und stetig zu, wenn auch die absoluten Werte sehr giinstig sind und maximal
bel 1 mg Ol/l Wasser liegen. Charakteristisch sind auch hier die steileren Anstiege
wihrend der eigentlichen Versuchstage der Woche, an denen gefahren wurde. Gegen
Versuchsende (Anfang November) fallen die Werte wieder ab. Der Vergleichsteich
weist dagegen einen fast gleichmiflig niedrigen Olgehalt auf, der, wie beim Versuchs-
teich, auf die Verbindung des Teufelssee-Stichkanals mit der Havel vor der Erstellung
der Spundwand zuriickzufiihren sein diirfte.

Wie bereits erwihnt, ist Minerals! i. a. wenig wasserldslich (hydrophob) und
meistens als Emulsion im Wasser verteilt. Infolge der Befahrung werden diese Olfilme
durcheinandergewirbelt und durch Wellenbewegung an Uferrindern, Baumwurzeln
und Pflanzen teilweise niedergeschlagen. Von einer zusammenhingenden Olschicht
kann keine Rede sein. Neben dieser rein mechanischen Verteilung wird das Ol im Laufe
der Zeit noch einer chemisch-biologischen Verinderung unterworfen sein. Die ver-
harzten und teils agglomerierten Ulteilchen werden dann in den Untergrund gelangen,
wo sie im Bodenschlamm festgehalten werden. Wie Schlammanalysen des Versuchs-
teichs zeigten, war tatsdchlich eine geringe Zunahme der Gehalte an schwerfliichtigen
Kohlenwasserstoffen von 0,5 /s auf 0,9 % bezogen auf Trockensubstanz in Schlamm
wihrend der Versuchszeit festzustellen. Eine Identifizierung dieser Stoffe als Mineral$l
mittels Diinnschichtchromatographie war mdglich. Auf Grund der Tankversuche wire
bei einem Verhiltnis von verbrauchtem Brennstoff : Wasser von 1 :3000, wie es bei
Versuchsende vorlag, ein Gehalt an schwerfliichtigen Kohlenwasserstoffen von etwa
0,7 mg/l zu erwarten gewesen, was auch etwa in der Gréflenordnung der beim Teich-
versuch gefundenen Werte liegt.

Die Sauerstoffgehalte der Gewisser liegen verhiltnismifig tief und
entsprechen etwa 509%p der jeweiligen Temperatur-Sdttigungswerte. Eine geringe
periodische Schwankung der Sauerstoffgehalte diirfte durch die Beliiftung des Ge-
wissers infolge seiner Befahrung zu erkliren sein.

Zur morphologisch-hydrobiologischen Charakterisie-
rung der Teiche sei folgendes gesagt: der Versuchsteich mit einer Ausdehnung von
etwa 170 X 25 m war dicht von Biumen, zumeist Erlen, umstanden und demzufolge
die grofite Zeit des Tages liber stark beschattet. Entsprechend dicht war auch im Herbst
der Laubfall, der zu einer Huminstoffanreicherung des Wassers und zur Bildung einer
starkeren Schlammschicht beitrug.

Innerhalb der Uferzone wuchsen teilweise grofle Bestinde von Myriophyllum
verticillatum und Nympbhaea candida, an den Uferrindern vereinzelte Gruppen von
Acorns calamus, Iris psewdacorus, Bidens tripartitus, Lycopus europaeus u. a. Der
Kontrollteich 6stlich der Strafie bot ein dhnliches Bild, nur zog sich an der einen Lings-
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seite ein ca. 10 m langer ,Sandstrand® hin, der im Wasserbereich von Muscheln (Unio
und Anodonta) besiedelt wurde. Im Unterschied zum Versuchsteich lag im Kontroll-
teich die Temperatur durch den Kithlwasserauslauf des 200 m entfernt gelegenen
Kraftwerkes Oberhavel um einige Grade hdher. Nach dem Setzen der Spundwand
glich sich jedoch die Temperatur der des Versuchsteiches an. Ferner war je nach der
Windrichtung die Oberfliche des Kontrollteiches mit einer diinnen Flugaschenschicht
bedeckt, deren Ursprung gleichfalls das Kraftwerk war. Die biologischen Wasserproben
(Plankton, Bewuchs und Grund) wurden parallel zu den chemischen Proben genommen.
In seiner Zusammensetzung glich das Plankton weitgehend dem der Havel. Die Aus-
wertungen der Proben ergaben das folgende hydrobiologische Bild der beiden Teiche.

Jm Versuchsteich traten, neben vereinzelten Oscillatorien, hauptsichlich Lyng-
byen auf, die ihre gréfite Verbreitung in den Herbst- und Wintermonaten hatten. Die
Hauptmenge der Kieselalgen wurde im Frihjahr von Fragilaria capucina,
Synedra acus, Eunotia valida und Navicula gestellt. Im Sommer ging die Individuen-
zahl dieser Arten allmihlich zuriik, um dann in das typische Winterplankton, zu-
sammengesetzt aus Asterionella formosa und Synedra ulna, iiberzugehen.

Von den Griinalgen traten im Bewuchs hauptsichlich Spirogyra spec. im spiten
Frithjahr auf; Oedogonium und Cladopbora konnten ab August bis in den Winter
hinein festgestellt werden.

Bei den tierischen Organismen fiel im Friihjahr 1965 das massenhafte Vorkommen
von Dinobryon sertularia auf. Von Juli bis September setzte dann eine starke Ver-
mehrung von Volvox aurens ein, die im Mirz 1966, also nach Beendigung der Versuche,
von einer Mallomonas-Euglena acus-Population abgelst wurde.

Von den Ciliaten traten, neben kleineren, beweglichen Formen, hauptsichlich im
Bewuchs die festsitzenden Koloniebildner, wie Carchesium und Vorticella, auf. Sie
hatten ihre maximale Verbreitung im Herbst und Winter.

Fiir die Rddertierchen (Rotatorien) waren die starken Populationen von Keratella
cochlearis, K. quadrata, Polyarthra platyptera und Asplanchna priodonta vor dem
Beginn der Versuche auffillig.

Von den Krebstieren traten die Cyclopiden und ihre Vermehrungsstadien (N a u -
plien) am hiufigsten auf. Sie konnten hauptsichlich vom Herbst bis zum spiten
Friihjahr festgestellt werden. Andere Arten, wie z. B. Diaphanosoma brachyurum,
traten nur innerhalb ganz kurzer Perioden auf.

Der Kontrollteich besafl im Vergleich zum Versuchsteich einige Unter-
schiede in seinem Organismenbestand sowie Abweichungen innerhalb der jahreszeit-
lichen Verteilung des maximalen Auftretens der einzelnen Populationen.

Beiden Blaualgen war der augenfilligste Unterschied zum Versuchsteich zu
vermerken. Hier bildeten nicht die Oscillatorien und Lyngbyen die hauptsichlichsten
Vertreter, sondern die an der Wasseroberfliche flottierenden Arten Microcystis aern-
ginosa und Aphanizomenon flos-agnae. Sie vermehrten sich in den Sommermonaten so
stark, dafl es zu einer Wasserbliite kam.

Die Kieselalgen, mit den Arten Melosira granulata, Gomphonema ventricosum,
Cocconeis pediculus und Diatoma vulgare, bildeten im Frithjahr 1965 eine Massen-
entwicklung, die sich aber im Gegensatz zum Versuchsteich iiber das ganze Sommer-
halbjahr halten konnte und im Herbst und Winter noch durch die fiir diese Jahreszeit
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typischen Vertreter (Asterionella formosa, Synedra ulna, S. acus und Diatoma elon-
gatum) verstirkt wurde.

Die beim Versuchsteich genannten Griinalgen zeigten im Kontrollteich im Spit-
herbst und Winter ein bedeutend stirkeres Wachstum.

Bei den tierischen Organismen traten innerhalb der Flagellaten
hauptstichlich Chlamydomonaden auf, und zwar mehr oder weniger gleichmifig tiber
das Jahr verteilt,

Die Ciliaten des Kontrollteiches setzten sich mehr aus den freibeweglichen Formen
zusammen. Die koloniebildenden Gattungen, wie Vorticella, Carchesium und Epi-
stylis, traten dagegen sehr zuriick.

Die Populationen der Ridertiere wiesen die gleiche Artenzusammensetzung auf,
die Vermehrung jedoch und das jahreszeitliche Auftreten war im Vergleich zum Ver-
suchsteich unterschiedlich. Bei den Crustaceen traten neben den bereits erwihnten
Cyclopiden die Arten Diaphanosoma brachyurum, Polyphemus pediculus und Cerio-
daphnia quadrangula aof. Sie waren das ganze Jahr iiber gleichmiflig hiufig verteilt.

Wie sich bei einem Vergleich der beiden Teiche gezeigt hat, traten in der Zu-
sammensetzung, der Menge und der jahreszeitlichen Verteilung der Wasserorganismen
Unterschiede zutage.

Bei den Kiesel- und Griinalgen sowie den Rotatorien und Krebstieren ergab sich
eine stirkere Abnahme der Populationen und Arten nach Beginn der Versuche und ein
allmihliches Erholen nach Beendigung derselben im Herbst. Das schnelle Zuriicktreten
der oben genannten Organismen nach Beginn der Motorbootversuche kann als An-
zeichen einer zunehmenden Belastung gewertet werden. An den submersen Wasser-
pflanzen und der Ufervegetation konnte keine negative Wirkung durch Benzine oder
Ole festgestellt werden.

Geschmacksuntersuchungen an Fischen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl noch keine pflanzlichen und
tierischen Wasserorganismen als Indikatoren fiir Benzine und Ole bekannt sind und
deshalb noch keine genaue Beurteilung nach den bisher iiblichen Methoden der skolo-
gischen Wassergiitebestimmung gegeben ist. Fine Schidigung bestimmter Wasserorga-
nismen ist durchaus moglich.

Von besonderer Bedeutung fiir das Gesamtproblem schien von vornherein die
geschmackliche Beeinflussung des Fischfleisches zu sein, die in sogenannten Fischge-
schmackstesten untersucht wurden. Hierzu wurden mit Beginn der Versuche an jedem
Wochenanfang eine Anzahl von Testpersonen gestellt, die drei Fische verschiedener
Herkunft geschmacklich priifen mufiten. Als geschmacksneutrale Fischart wurden Forel-
len aus einer Ziichterei gewihlt. Die Testfische wurden vorher aus dem Versuchsteich
geangelt. Es handelte sich dabei hauptsiichlich um Pldtzen, Rotfedern, kleinere Bar-
sche, Giistern und Schleie. Die Fische wurden in getrennten Topfen gekocht, die ein-
zelnen Kostproben mit je einer Codezahl numeriert und den Testpersonen vorgesetzt.
Auf einem Fragebogen standen drei Geschmacksangaben ,,ohne Befund, ,modrig“ und
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»0lig® (nach Verbrennungsriickstinden) und die Geschmacksnuancen kein Olgeschmadk,
leicht &lig, 6lig, starkdlig und ungeniefibar zur Verfiigung.

1: 2040 e .
144000 4 R T
1:6000 4 X/XV/X
=
116000 7
o /
w ¥
v /
" X
< 000+ /
; X
~
W,
W 130000
IS}
-
v i
Z 10000
ui
o© o
1] UNGENIESSBAR
150000 STARK HLiG
- g
o Sug
>
LEICHT &L
1:60000 4 ¢
=z Kemn OLGESCHMACK
ui
P
)
= 170000
-
<
o
—
Z 1800004
w
N
=z
)
< 390000 e
: ©
14 m
it -
[ w
14100000 . O o
[ -
= . L m
7 L z
1110000 % % -5
= i
7 T
& 7 =
7 1]
ESE

1120000

i .
57 W1 207 277 38 108, 176 28 308 69 139 8. 430 T1C, 1810 2500, 1L 8L

=

Abb. 4: Tests zur Priifung einer geschmacklichen Beeinflussung des Fischfleisches

Die ersten Testpersonen stellten schon nach gut einer Woche einen brenzlig-8ligen
Geschmack bei den Fischen des Versuchsteiches fest. Die zu diesem Zeitpunkt erreichte
Konzentration Brennstoff/Wasser betrug ungefihr 1 :75000. Nach einem Monat
waren die Fische fiir eine Anzahl von Personen bereits ungenieflbar (bei 1 :25 000).
Diese geschmackliche Feststellung nahm dann mit steigender Konzentration im Ver-
suchsteich stark zu. Die entstandene Liicke im Bereich ,,ungeniefibar® (vom 30. August
bis 13. September) ist auf die Urlaubszeit und die damit verbundene laufende ,Neu-
einstellung® von Testpersonen zuriickzufiihren. Allerdings ist die Geschmacksangabe
»stark 8lig® hier prozentual bedeutend hdher als vorher (Abb. 4).
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Der vergleichsweise durchgefithrte Geschmackstest bei den Fischen des Kontroll-
teiches zeigt, dafl der grifite Teil der Personen wihrend der ganzen Versuchsdauer
keinen 8ligen Geschmack feststellte. Auflerdem konnte noch das Kochwasser, das einen
deutlichen Geruchsunterschied zu dem vorigen aufwies, als Testmittel herangezogen

werden (Abb. 5).
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Abb. 5: Kontrollversuche zu den Geschmackstests im Kontrollteich (vgl. Abb. 4)
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Abb. 6: Versuche zur Geschmacksbeeintrichtigung durch Verbrennungsriickstinde (Konzen-
tration: 1 : 2000) bzw. Geschmacksverbesserung von Karpfenfleisch durch Aufenthalt
in Frischwasser

Die Speicherung der Verbrennungsriickstinde in den Fischen fand nach unseren
Beobachtungen hauptsichlich im Darmfett statt. Die Riicken- und Schwanz-
muskulatur schmeckte bedeutend weniger nach Benzinriickstinden als die Bauch -
lappen. Es konnte jedoch nicht festgestellt werden, dafl die im Versuchsteich vor-
kommenden Fischarten durch die Verbrennungsriickstinde sichtbar geschidigt oder
getdtet wurden.

Um noch genauere Angaben dariiber zu erhalten, wie schnell Verbrennungsriick-
stinde bei Fischen gespeichert werden, wurden im Labor eine Anzahl von Karpfen in
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einer Tanklésung von 1: 2000 gehiltert. In einem Zeitraum von 10 Tagen wurde ein
Fisch pro Tag entnommen, gekocht und auf seinen Geschmack hin gepriift. Aus Ab-
bildung 6 ist zu erschen, dafl der Beginn der Geschmacksbeeintrichtigung sehr frith
einsetzte, daf sich aber auch nach dem Uberfithren der Fische in Frischwasser der
brenzlig-dlige Geschmadk ziemlich schnell verlor.

Die Ergebnisse der Freilandversuche zeigten, dafl die unter praxisnahen Versuchs-
bedingungen erhaltenen Konzentrationen an Verbrennungsriickstinden auf jeden Fall
bei den Fischen eine Geschmacksbeeinflussung herbeifiihren. Das kann sich auf wirt-
schaftlichem Sektor derart auswirken, dafl ganze Finge ungeniefibar sind. Dariiber
hinaus muf man noch beriicksichtigen, dafl durch eine mogliche Beeintrichtigung des
Planktons der Fischwelt auch die Nahrungsbasis entzogen werden kann. Die Tatsache,
dafl die im Versuchsteich erreichte Konzentration 1 : 3000 nicht wie in den Tankver-
suchen zu einem Fischsterben fiihrte, beruht sicherlich darauf, daf hier durch das Be-
fahren mit dem Motorboot die leicht fliichtigen toxischen Bestandteile, insbesondere
CO und COs verhiltnismiflig schnell aus dem Wasser entweichen.

ZUSAMMENFASSUNG

1. An der Verschmutzung der Gewiisser durch Mineraldle und deren Produkte sind in
zunehmendem Mafl auch die Wasserfahrzeuge mit Aufenbordmotoren, gemisch-
geschmierten Zweitaktern, beteiligt. Da aber die Oberflichengewisser immer stirker
auch fiir die Trinkwassergewinnung herangezogen werden miissen, sind die Unter-
suchungen auch von allgemeinhygienischem Interesse.

. Die durchgefiihrten Versuche, in denen in Abhingigkeit von Motorleistung und
Mischungsverhiltnis (Schmierdl — Brennstoff) die anfallenden Abgas-, Ol- und
Krackprodukte chemisch untersucht worden sind, lieflen einen Vergleich mit Zahlen-
angaben anderer Autoren zu. Der Anfall an Schmierd!, das wegen seiner schlechten
biochemischen Abbaubarkeit besonders gravierend ist, kann allerdings durch Ver-
wendung eines Brennstoffgemisches von 1 : 50 statt wie {iblich 1 : 16 bis 1 : 25 um
etwa 50 %/p herabgesetzt werden.

3. Fiir die Tankversuche wurden durch Einleiten der Motorauspuffgase in
einen wassergefiillten Behilter Versuchswisser in Konzentrationen von 1 : 1000 und
1:2000, d. h. Kraftstoffverbrauch zu Wasser mit Motor II (Nennleistung 18 PS,
Mischungsverhiltnis 1 : 50) hergestellt und chemisch untersucht. Gleichzeitig wurden
mit diesen konzentrierten Wissern orientierende Toxizitits- und Geschmacksteste
mit Fischen durchgefiihrt. Hierbei war die letale Dosis fiir Karpfen und Forellen
sehr unterschiedlich. Aquarienversuche mit einem Tankwasser von 1 : 2000 zeigten,
dafl sich die geschmackliche Beeinflussung des Fischfleisches verliert, wenn nach eini-
gen Tagen der Exposition die Versuchstiere wieder in Frischwasser gehalten werden.

4. Beiden Teichversuchen wurde durch den Betrieb eines Aufenbordmotor-
bootes (20 PS) das Versuchsgewisser in steigendem Mafle durch Auspuffgase be-
lastet. Hierbei waren insbesondere Fische ein brauchbarer und empfindlicher Indi-
kator fiir den Grad der Gewisserverdlung, da sie infolge Speicherung der im Wasser
gelosten, emulgierten und suspendierten Verbrennungsprodukte verhiltnismiRig

i~
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schnell geschmacklich ansprachen. Dadurch konnten auch unterschwellige Konzen-
trationen der Auspuffgase erfafit werden. Wihrend der Versuchszeit war bei stei-
gendem Verbrauch an Kraftstoffgemisch eine zunehmende Belastung an organischen
Stoffen festzustellen. Dies driickte sich in einem Anstieg des KMnOy-Verbrauches,
des Geruchsschwellenwertes, im Gehalt an schwerfliichtigen Kohlenwasserstoffen
und den Sauerstoffwerten aus; auch der Geschmack des Fischfleisches wurde von
mehreren Versuchspersonen immer stirker als 6lig bzw. ungeniefbar empfunden.

5. Wie dargelegt werden konnte, ist eine irreparable VerSlung von Gewissern durch
den Betrieb von Auflenbordmotoren nicht zu erwarten, wenn der Bootsbhetrieb wiih-
rend der Saison mit der Grofle des Gewissers und seinem biologischen Selbstreini-
gungsvermdgen abgestimmt wird. In dieser Hinsicht kann auch einiges von der
motortechnischen Seite aus getan werden, wie beispielsweise die Herabsetzung des
Schmierdlanteils im Brennstoffgemisch und eine ordnungsgemifie Wartung der
Motoren.

6. Die Untersuchungen bezogen sich auftragsgemifl auf die Gewisserverschmutzung
durch Aufenbordmotoren, doch sind in diesem Zusammenhang die bei der Binnen-
schiffahrt anfallenden Bilgewisser- und Altdle zu erwihnen, die of unkon-
trolliert iiber Bord abgelassen werden. Diesem Ubelstand wire aber durch
gesetzliche Vorschriften und Einrichtung von Annahmestellen fiir obige Olabfille
entlang den Wasserstraflen zu begegnen, wie es am Rhein und an der Elbe bereits
praktiziert wird. Gerade im Hinblick auf die Bedeutung des Bodensees als Trink-
wasserspeicher wird man hier die Entwicklung der Klein- und Binnenschiffahrt
besonders sorgfiltig beobachten und gegebenenfalls durch entsprechende Maf3-
nahmen lenken miissen.
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