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Die Bedeutung des Elbe-Astuars fiir die Abwasserbe-
lastung der stidlichen Nordsee in bakteriologischer Sicht

GERHARD RHEINHEIMER

Institut fér Meereskunde der Universitdt Kiel, Kiel

ABSTRACT: The importance of the Elbe estuary for polluting the southern North Sea from
the bacteriological point of view. The Elbe river and its affluents are polluted by wastes and
sewages. Consequently, nutrient concentrations as well as bacterial numbers are relatively
high, and the bacteria contamination of the Elbe estuary is influencing the bacteria distri-
bution of the North Sea near Helgoland. The composition of the microflora is changing in
the saline zones of the Elbe estuary; freshwater representatives and sewage forms are
replaced by halophilic marine bacteria. These changes in the bacterial population are in-
fluenced by water temperature — increasing temperatures cause an acceleration. The change
of the bacterial flora is also responsible for the retardation of the rate of self-purification in
polluted brackish and seawater. The decrease of bacterial activity at low temperatures may
cause an increase in the concentration of decomposible pollutants in coastal waters during
the winter.

EINLEITUNG

Der Elbe und ihren Nebenfliissen werden an zahlreichen Orten stddtische und
industrielle Abwisser zugefithrt und damit auch grofle Mengen von Bakterien und
Nihrstoffen. Von diesen gelangt ein Teil schliefilich in die Nordsee und beeinfluflt vor
allem in der Deutschen Bucht das gesamte Lebensgeschehen. Untersuchungen von
GunkeL (1963) zeigten, daff hier die Bakterienverteilung durch die groflen Flisse
Elbe, Weser und Ems geprigt wird, und es ldflt sich eine Beziehung zwischen dem
Bakteriengehalt des Elbe-Astuars und dem der Nordsee vor Helgoland feststellen. So
fand Gunxker (1964), daffl dem von RuemnuEmMER (1964a, b) im Februar und Mirz
1963 in der Elbe beobachteten Keimzahlmaximum ein solches in der Nordsee bei
Helgoland im April und Mai folgte. Man kann daraus auf einen engen Zusammenhang
zwischen dem Bakteriengehalt der Elbe und eines Teiles der siidlichen Nordsee schlie-
flen. Auflerdem wirkt sich die Wasserfithrung der Elbe auf die Hohe des Salzgehaltes
und die Zusammensetzung der Bakterienflora in der Deutschen Bucht aus. Es soll nun
im folgenden einiges iiber den Einfluf der Abwasserbelastung der unteren Elbe auf die
bakteriologischen Verhiltnisse in der siidlichen Nordsee berichtet werden.
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Wihrend die obere und die mittlere Elbe groflenteils durch stidtische und inda-
strielle Abwiisser sehr verschmutzt sind, ist der untere Abschnitt des Stromes weniger
stark verunreinigt. Auf der 150 km langen Flufistrecke zwischen der Zonengrenze bei
Schnackenburg und Hamburg kommt es zu einer deutlichen Selbstreinigung des Flusses,
da hier die Abwassereinleitungen infolge des Fehlens von gréferen Stiddten und
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Abb. 1: Skizze des Elbe-Astuars

Industrieanlagen gering sind. Das zeigt sich in der Abnahme der Gesamtkeim- und
Colizahlen sowie der Sauerstoffzehrung, der Sauerstoffsittigung und des Kalium-
permanganat-Verbrauches. Erst im Bereich der Stadt Hamburg erfolgt dann wieder
eine stirkere Verschmutzung der Elbe, die durch den Wiederanstieg dieser Werte deut-
lich wird. Seit der Inbetriebnahme des Hauptklirwerkes Kohlbrandhtft ist dieser
Anstieg jedoch nicht mehr so grofl wie in fritheren Jahren. Unterhalb von Hamburg-
Blankenese lifit sich dann ein abermaliger Riickgang des Gehaltes an Bakterien und
Schmutzstoffen beobachten (Abb. 1 und 2). Aber auch dieser Abschnitt des Stromes
erfihrt immer noch eine erhebliche Belastung durch einige stark verschmutzte Neben-
fliisse wie Kriickau, Pinnau, Stor und Schwinge (LucHT 1964, RHEINHEIMER 1965).
Im Brackwasserbereich unterhalb von Gliickstade (vgl. Caspers 1959) kommt es
dann zu einer Umstellung der Bakterienpopulation in der Weise, daf8 die halotoleran-
ten und vor allem die halophilen Bakterien immer mehr zunehmen, und es lif}t sich
hier eine deutliche Beziehung zwischen der Hohe des Salzgehaltes und den Anteilen
dieser beiden Bakteriengruppen beobachten. Das kann sowohl bei Profiluntersuchungen,
z. B. in dem Abschnitt zwischen Altenbruch und der Stérmiindung, festgestellt werden
(Abb. 3) als auch auf Dauerstationen im Brackwasserbereich (Abb. 4). In jedem Falle
nimmt mit zunehmendem Salzgehalt des Wassers der Anteil der nur auf Meerwasser-
medien wachsenden Bakterien zu. Es handelt sich dabei zunichst vor allem um Brack-
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wasserbakterien, die bei Salzgehalten zwischen 5 und 20 %60 am besten gedeihen. Diese
Umstellung der Bakterienpopulation nimmt dann in der Auflenelbe ihren Fortgang,
wobei die Siiflwasser- und schlieflich auch die Brackwasserbakterien mehr und mehr
durch halophile Meeresbakterien ersetzt werden, die sich bei Salzgehalten von 20 bis
40 %9 optimal entwickeln. Es werden also in die eigentliche Nordsee nur noch verhilt-
nismifig wenige Siifl- und Abwasserbakterien aus der Elbe gelangen. Die meisten von
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Abb. 2: Sauerstoffsittigung, Colizahl und Gesamtkeimzah! des Elbewassers zwischen
Schnackenburg und Cuxhaven am 18. und 19. August 1962

ihnen gehen schon im Brackwasserbereich des Elbe-Astuars zugrunde, in dem sie infolge
der Tidebewegungen relativ lange verweilen. In der Nordsee bei Helgoland betrigt
nach Gunker (miindliche Mitteilung) der Anteil der auf Siifwassermedien wachsenden
Bakterien im Durchschnitt nur etwa 10 % der Gesamtkeimzahl. Auch WEvLaND (1967)
fand auf einem Schnitt von Bremerhaven nach Helgoland bei der {iberwiegenden
Mehrzahl der untersuchten Wasserproben nur wenige Prozent ,,Siiflwasserbakterien®.

Wie Untersuchungen in der westlichen Ostsee und deren Firden zeigen konnten,
erfolgt die Umstellung von Bakterienpopulationen aus Siilwasser, Abwasser und aus
dem Erdboden auf marine Populationen hier sehr rasch (RuEmnHEmMER 1966). So ist
trotz der vielfiltigen Landeinfliisse in der Kieler Bucht der Anteil der auf Siiffwasser-
medien wachsenden Bakterien erstaunlich gering. Er betrigt meist 5 bis 10 % der
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Gesamtkeimzahlen auf mit Meerwasser hergestelltem ZoBell-Agar (2216E) und
erreicht nur selten einmal mehr als 20 9/o. Selbst in der verhiltnismifig stark belasteten
Kieler Forde liegt der Anteil der Stiflwasser- und Abwasserbakterien selten {iber 30 ¢/o
(Abb. 5). In der Regel ist der Anteil dieser Bakterien in der kalten Jahreszeit grofier
als in den Sommermonaten. Bei sommerlichen Wassertemperaturen von 15 bis 200 C
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Abb. 3: Salzgehalt, Bakterienzahl auf Meer-
wassermedium (ZoBell-Agar) und auf Sufi-
wassermedium (Nihragar) im Elbe-Astuar
zwischen Altenbruch (km 712) und St. Mar-
garethen {(km 690). Mit abnehmendem Salz-
gehalt geht die Zahl der ,Meeresbakterien®
zuriick und die der ,Siilwasserbakterien®
steigt an

Abb. 4: Anderung von Salzgehalt, Bakterien-
zahl auf Meerwassermedium (ZoBell-Agar)
und auf Siiflwassermedium (Nihragar) in
Abhingigkeit von der Tide bei der Station
Scheelenkuhlen am 8. Oktober 1964 von 9.30
bis 14.30 Uhr. Zur Zeit des Salzgehaltsmini-
mums ist die Zahl der ,Meeresbakterien am
geringsten und die der ,Stflwasserbakterien®
am hdochsten

erfolgt die Umstellung der Bakterienflora betrichtlich schneller als bei Temperaturen
unter 10° C. Auch dndert sich in Abhingigkeit von der Jahreszeit die artenmifige
Zusammensetzung der marinen Bakterienflora.

Der direkte Einfluff der von der Elbe aufgenommenen Abwisser durch die darin
enthaltenen Bakterien auf die Bakterienpopulationen der Nordsee ist also nur ver-
hiltnismifig gering. Sehr betrichtlich ist aber der indirekte Einfluf durch die mitge-
fithrten organischen Nihrstoffe. Sie ermdglichen ein vergleichsweise tippiges Wachstum
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von vorwiegend marinen Bakterien, so dafl im Einfluffbereich der Flufimiindungen
regelmiflig hohe Gesamtkeimzahlen zu beobachten sind, die 1 bis 2 Zehnerpotenzen
iiber denen der offenen Nordsee liegen (vgl. GunkeL 1963). Die eingangs erwihnten
Zusammenhinge zwischen dem Bakteriengehalt der Elbe und dem der Nordsee sind
ebenfalls indirekter Natur. Denn auch in diesem Falle hatten wir es in der Nordsee
mit anderen Bakterien als in der Elbe zu tun. Aber das erhdhte Nihrstoffangebot
bewirkte hier wie da eine entsprechend verstirkte Bakterienentwicklung und damit
entsprechend hohe Gesamtkeimzahlen.
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Abb. 5: Prozentualer Anteil der auf mit Siifiwasser hergestelltem Pepton-Hefeextrakt-Medium
wachsenden Bakterien an der Gesamtkeimzahl auf dem gleichen, jedoch mit Meerwasser
(S 25 %eo) hergestellten Medium im Bereich der Kieler Bucht im April 1967

Die Umstellung der Bakterienflora von Populationen, die sich vorwiegend aus
Siil- und Abwasserbakterien zusammensetzen auf solche, die hauptsichlich aus halo-
philen Meeresbakterien bestehen, verursacht eine Vetlangsamung der Selbstreinigung
des Wassers. Mit der Zunahme des Salzgehaltes im Brackwasserbereich des Elbe-Astuars
erfahren viele Siiff- und Abwasserbakterien eine Hemmung, verlieren dann allmihlich
ithre Aktivitdt und sterben schliefllich ab. Gleichzeitig nimmt zwar die Zahl der Brack-
wasser- und Meeresbakterien zu — aber die Stoffwechseltitigkeit vieler mariner Bakte-
rien ist geringer und die Generationsdauver linger als bei entsprechenden Siifiwasser-
mikroben. Daher benttigt die Selbstreinigung von abwasserbelastetem Brack- oder
Meerwasser die zwei- bis dreifache Zeit wie die von entsprechend belastetem Stifiwasser
unter sonst gleichen Bedingungen (Abb. 6). Der Abbau der von der Elbe mitgefithrten
Schmutzstoffe wird sich also mit dem Eintritt in die Brackwasserzone verlangsamen
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(vgl. Mann 1956). Hinzu kommt noch, daff die sommerlichen Wassertemperaturen im
Miindungsbereich zeitweise niedriger sind als in den oberen FluRabschnitten, was dann
zu einer weiteren Verlangsamung der Selbstreinigung fiihrt.

Wenn auch der Anstieg des Salzgehaltes im Elbe-Astuar entscheidend fiir die
Anderung der Bakterienflora ist, so wird dieser Vorgang auch von der Hohe der
Wassertemperatur beeinflufit, denn je hoher die Temperatur ist, desto schneller erfolgt
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Abb. 6: Bakterienentwicklung nach Zugabe von 10 ml stidtischem Abwasser zu 1 1 Ostsee-
wasser (oben) und zu 1 | Leitungswasser (unten). Nach anfinglicher Stagnation erfolgt der
Anstieg der Keimzahlen im Leitungswasser erheblich schneller als im Ostseewasser

die Anderung der Bakterienflora zugunsten der halophilen Brackwasser- und Meeres-
bakterien. Das hat vor allem zwei Ursachen: einmal nimmt die hemmende Wirkung
des Meerwassers auf Siflwasser- und Abwasserbakterien mit steigender Temperatur
zu - und zum anderen erfolgt dann auch eine schnellere Vermehrung der halophilen
Bakterien. Die hemmende Wirkung von Meerwasser auf nicht marine Bakterien beruht
nur zum Teil auf dessen Salzgehalt, da die Hemmung stets grofler als bei isotonen
NaCl-Losungen ist. Es kommen hier also noch andere Faktoren hinzu wie der Gehalt
des Meerwassers an Antibiotika und Schwermetallen. Man spricht daher von einer
bakteriziden Wirkung des Meerwassers. Auf diese ist u. a. auch das hiufig beobachtete
relativ schnelle Absterben von Escherichia coli und den meisten humanpathogenen
Bakterien im Meerwasser zuriickzufithren (ZoseLL 1946, PRAMER, CARLUCCI & SCARPINO
1963, Jones 1963). Auflerdem werden Bakteriophagen (ZoseLL 1946) und neuerdings
auch kleine parasitische Bakterien, die dem von Store beschriecbenen Bdellovibrio
bacteriovorus dhnlich sind (Mrrcueir 1967), dafiir verantwortlich gemacht. Doch
diirften diese nur in stark verunreinigten Wasserkdrpern eine Rolle spielen.

Die Hohe der Temperatur beeinfluflt aber auch den Verunreinigungsgrad der
siidlichen Nordsee. So wird bei sommerlichen Wassertemperaturen infolge der hheren
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Aktivitiar der Mikroorganismen ein groflerer Teil der Schmutzstoffe bereits in der Elbe
bzw. in ithren Zufliissen abgebaut, als das bel den niedrigen Wintertemperaturen der
Fall ist. Daher erreichen im Sommer entsprechend weniger Schmutzstoffe die Nordsee.
Hieraus ergibt sich, dafl die Belastung unserer Kiistengewisser bei gleichbleibender Ein-
leitung in der kalten Jahreszeit grofler ist als in den Sommermonaten, und es besteht
die Gefahr, daf} sich gewisse organische Giftstoffe (z. B. Detergentien, Phenole usw.)
anreichern und voriibergehend eine kritische Konzentration erreichen. Besonders im
zeitigen Frithjahr — in der Zeit von Ende Mirz bis Mitte Mai — diirfle der Gehalt an
solchen, an sich abbaufihigen Giftstoffen, das Maximum erreichen. Das darf vor allem
bei der Einleitung von industriellen Abwissern nicht aufler acht gelassen werden.

Im ganzen gesehen, haben die bakteriologischen Verhiltnisse im Elbe-Astuar einen
sehr erheblichen Einfluf auf das Lebensgeschehen in der siidlichen Nordsee — wenn die-
ser auch vorwiegend indirekter Natur ist. Von besonderer Bedeutung sind die mikro-
biellen Umsetzungen im Brackwasserbereich der Fluflmiindungen, da von ihrer Inten-
sitdt weitgehend der Verschmutzungsgrad der Nordsee abhingt. Unsere Kenntnisse
vom biologischen Abbau der zahlreichen organischen Stoffe, die mit Abwissern und
Abfillen in unsere Fliisse und Kiistengewisser gelangen, sind immer noch vollig unzu-
reichend, und am wenigsten wissen wir iiber die bakteriellen Prozesse im Brackwasser.
Intensive Forschungen sind hier also besonders dringlich als Voraussetzung fiir die
erstrebte sinnvolle Steuerung der Abwasser- und Abfallbelastung unserer Kiisten-
gewisser.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Der Elbe und ihren Nebenfliissen werden an zahlreichen Orten stidtische und
industrielle Abwisser zugefithrt und damit auch grofle Mengen von Bakterien und
Nihrstoffen. Von diesen gelangt ein Teil schliefilich in die Nordsee und beeinflufit
dort das Lebensgeschehen.

2. Der Bakteriengehalt des Elbewassers spiegelt sich in dem der Nordsee westlich
von Helgoland wider. Die Zusammensetzung der Bakterienflora ist hier allerdings eine
ganz andere. Denn die von der Elbe mitgefithrten Siiffwasser- und Abwasserbakterien
werden groflenteils im Miindungsgebiet zunichst durch Brackwasserbakterien und
schlieflich durch halophile Meeresbakterien ersetzt.

3. Die Anderung der Bakterienpopulationen in den halinen Zonen des Astuars
wird von der Wassertemperatur beeinfluflt; sie erfolgt um so schneller je hoher die
Temperatur ist.

4. Durch die Umstellung der Bakterienflora erfolgte die Selbstreinigung von
abwasserbelastetem Brack- und Meerwasser langsamer als die von Siifiwasser.

5. Da bel niedrigen Wassertemperaturen auch die Aktivitit der meisten Bakterien
abnimmt, kann es wihrend des Winters zu einer Anreicherung von an sich abbau-
fahigen Schmutzstoffen in den Kiistengewissern kommen.

Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstiitzt.
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Diskussion im Anschiuf an den Vortrag RHEINHEIMER

PersoonE: Have you investigated the relation of freshwater bacteria to marine bacteria in
the sediments?

RHEINHEIMER: Wir haben im wesentlichen Untersuchungen im Wasser durchgefiihrt und bisher
nur vereinzelt in Sedimenten, und zwar in der Strandzone der Ostsee. Aber Herr Dr. Wey-
LAND hat viel dariiber gearbeitet. Vielleicht kann er Thnen noch einiges sagen.

WeyLanp: Die quantitative Verteilung der Stifi- und Meerwasserbakterien in den Sedimenten
wurde in den Sedimenten der Auflenweser bis 10 sm NW Helgoland untersucht. Dabei war
der Anteil der Siifliwasserbakterien auch in den Sedimenten relativ gering, d. h. etwa 5 bis
109, Dieser Anteil verindert sich auch nicht weiter seewirts im Sinne einer eventuellen
Verminderung des Siiflwasser-Bakterien-Anteils. Andererseits ist die absolute Zahl der Stfi-
wasserbakterien in den marinen Sedimenten (NW Helgoland) noch recht hock (z. B. 50000
Bakterien/cm?® Sediment).

GriericHT: Ich wollte nur etwas sagen zu der organischen Belastung der Deutschen Bucht in
der Gegend von Helgoland. Dort liegen die Werte fiir die organische Substanz im Winter oder
im zeitigen Frithjahr hoher als in den tibrigen Monaten. Es zeigt sich zu dieser Zeit aber ein-
deutig, dafl diese organische Belastung nicht mit dem Fluflwasser hereinkommt. Wir haben
wihrend unserer Beobachtungszeit nie beobachten kSnnen, dafl in der Gegend von Helgoland
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noch organische Verunreinigungen auftreten, die mit dem Flufiwasser hereinkommen, sondern
nur die Zersetzungsprodukte festgestellt. Das schliefit jedoch nicht aus, dafl einzelne, besonders
bedenkliche Stoffe in geringer Menge noch vorhanden sind.

RueiNsemMER: Das ist sehr interessant. Ich erwihnte ja, dafl die Untersuchungen im Jahre 1963,
wihrend des sehr kalten Winters, in der Elbe auflerordentlich hohe Bakterienzahlen brachten.
Tatsichlich konnte Dr, Gunker hier in Helgoland, 2 Monate spiter, ebenfalls extrem hohe
Bakterienzahlen finden, die wir darauf zuriickgefithrt haben. Wahrscheinlich besteht eben
unter extremen Bedingungen dann doch diese Beziehung bis vor Helgoland, wihrend sie sonst
nur bis Feuerschiff Elbe 1 besteht.

WALLHAUSER: Sie erwihnen im Zusammenhang mit der bakteriziden Wirkung des Meerwassers
die Beteiligung von Antibiotika. Welche Vorstellungen hat man hier? Von vielen Antibiotika
weifl man inzwischen, daff sie im Erdboden sehr rasch abgebaut werden. Ist die bakterizide
Wirkung nicht vielmehr auf Spurenelemente, ich denke hierbei besonders an Jod und Kupfer,
zuriickzufiihren?

RuemnuemMer: Grundsitzlich glaube auch ich, dafl vor allem Schwermetalle bzw. auch Schwer-
metallkomplexe eine grofle Rolle dabei spielen. Aber es darf nicht verkannt werden, dafl zu
bestimmten Jahreszeiten, vor allem im Zusammenhang mit dem Massenvorkommen bestimmter
Planktonorganismen, doch Antibiotika abgegeben werden; man hat dies da und dort feststellen
kénnen, In Helgoland sind entsprechende Untersuchungen angelaufen. Es kommt dann tat-
sichlich durch diese Antibiotika zu einem signifikanten Riickgang der Bakterienzahlen. Man
hat diesen Sachverhalt auch im Siiflwasser festgestellt, vor allem von russischer Seite. So teilte
Kusnezow (1959) mit, dafl in verschiedenen russischen Seen grofle Mengen von bestimmten
Blaualgen auftreten, die Antibiotika abgeben und die Bakterienpopulation auflerordentlich
stark reduzieren.

SimpsoN: I was very interested in this paper, as our laboratory and the Water Pollution
Laboratory of our Ministry of Technology are studying the fate of sewage bacteria in the sea.
This is of importance in predicting the pollution of commercial mollusc grounds from new
sewage outfalls. T was interested in your observations that the death of coliforms is faster at
higher temperatures, which we have also found. We are also working on the bactericidal
effects of light which is found to be very great; there is little mortality in the dark. I would be
interested to know whether comparable studies, including the bactericidal action of sea water,
are being made in Germany.

RusiNueMER: Es hat mich sehr interessiert, dafl Sie im Grunde das gleiche wie wir feststellen
konnten. Zu Threr Frage hinsichtlich des Lichteinflusses kann ich Thnen sagen, dafl von EnceL
in Hamburg entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Bislang allerdings nicht mit
E.coli, aber mit einer Reihe von anderen Bakterien; bei diesen Untersuchungen konnte eindeutig
festgestellt werden, dafl eine schon relativ schwache Lichteinwirkung nichtpigmentierte Bak-
terien sehr schnell abzutdten vermag. Solche Bakterien die Carotinoide enthalten, sind bis zu
einem gewissen Grad gegen diese Lichteinwirkung geschiitzt. Aus diesen Untersuchungen
schliefe ich, dafl fiir E. coli ebenfalls eine starke Mortalitit durch Lichteinwirkung gegeben
ist. Untersuchungen iiber die Rolle der Antibiotika im allgemeinen wurden hier in Helgoland
von Herrn GUNKEL begonnen.

Gunker: Dr. Ganosr und ich haben den Verlauf der antimikrobiellen Potenzen des Seewassers
im Jahreszyklus 1967 bei Verwendung mehrerer Testorganismen (Escherichia coli, Staphylococ-
cus anrens und Serratia marinorubra) untersucht. Wir erhielten starke Unterschiede der Ab-
totungskoeffizienten. Die Maxima der Abtdtung lieflen sich eindeutig mit den Spitzen von
Phytoplanktonbliiten korrelieren, und zwar einmal mit Phaeocystis und zum anderen mit
Sceletonema. Von Phaeocystis ist bekannt, dafl es die stark giftige Acrylsiure bildet, Wir ver-
muten, dafl die Depressionen im Jahreszyklus der bakteriellen Keimzahlkurven des Seewassers
wenigstens teilweise auf derartige antimikrobielle Substanzen zuriickgehen.

WevyrLanp: Untersuchungen iiber die Vertetlung von Escherichia coli-Typ I in Sedimenten des
Weseristuars zeigten, daff in dem untersuchten Bereich (Bremerhaven — 50 km seewirts) keine
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Abhingigkeit des Vorkommens von Salzgehalt und Sedimentart bestand. In experimentellen
Untersuchungen konnte in filtriertem Seewasser E. coli monatelang kontinuierlich wachsen.
Eine Verinderung die den Nachweis dieses Bakteriums eventuell erschweren konnte, fand
dabei nicht statt. Der Organismus hat auch nach sechsmonatiger Ziichtung im Seewasser noch
die typischen Coli-Eigenschaften.

RueinueiMeEr: Dazu méchte ich noch eine kurze Bemerkung anschliefen. Man muf} dabei viel-
leicht noch beriicksichtigen, dafl grundsitzlich Untersuchungen in Glasgefiflen beschrinkter
Grofe zu anderen Ergebnissen fiihren, vor allem durch die von ZoBErL (1946) hinreichend be-
schriebenen Absorptionsfihigkeiten des Glases. Insofern weify ich nicht, ob man nun wirklich
sagen kann, dafl auf Grund dieser Ergebnisse, die wir auch bei anderen Bakterien gefunden
haben, tatsichlich unbedingt biologische Griinde im Meerwasser verantwortlich sind. Es ist
durchaus méglich, dafl geringste Verinderungen des Meerwassers durch Filtration und durch
das Einbringen in Glasgefifle hier die Bakterizidie verindert haben. Es gibt dariiber auch
Untersuchungen von amerikanischen Kollegen, die Wasser autoklaviert und filtriert haben. Sie
haben festgestellt, dafl in jedem Fall eine Verminderung dieser Bakterizidie auftritt.

WarLaAuser: Um eine antibakterielle Wirkung zu erzielen sind doch hohe Konzentrationen
mbglich, so z. B. bei Tetracyclin 1 g/10 m3. Glauben Sie, dafl sich solche Konzentrationen im
Meerwasser erzielen lassen? Bei Unterschreitung dieser Konzentration tritt keine Wachstums-
hemmung mehr ein, sondern im Gegenteil eine Frdernug. Adsorptive Vorginge beschleunigen
den Konzentrationsabfall.

Gunker: Ich mdchte Herrn Dr. WariuAuser widersprechen, dafl die antibakteriellen Sub-
stanzen in sehr hoher Konzentration im Wasser vorliegen miissen. Sie reichern sich auf Par-
tikeln an. Diese Partikel sind das eigentliche ,Microenvironment®, auf dem auch bakterielle
Vermehrungen stattfinden. Diese werden dann beeinflufit. Im freien Wasser befinden sich, wenn
es sehr nidhrstoffarm ist, kaum Bakterien. Den Nachweis konnten wir sehr leicht erbringen.
Durch Membranfiltration wurde der gréfite Teil der antimikrobiellen Wirkung entfernt.

WarLHAuseR: Bei der Adsorption von Antibiotika an Partikel z. B. Ton, sind diese nicht mehr
voll wirksam, keineswegs kann man hierbei von einer Konzentrierung im Sinne der anti-
biotischen Wirkung sprechen. Das kann man durch Adsorption von Antibiotika z. B. an
Tierkohle oder Lehmpartikel beweisen.

RuEINHEIMER: Ich méchte nur noch ganz kurz auf eines hinweisen. Man muf bei diesen Dingen
auch bedenken, dafl das Meerwasser etwas vdllig anderes ist als andere Lésungen und daf} ein
bakterizider Effekt fiir nichtmarine Bakterien schon durch den Salzgehalt gegeben ist. Dazu
kommt noch die Wirkung von anderen Substanzen im Meerwasser. Das alles zusammen kénnte
nimlich zu einer verstirkren Empfindlichkeit gegeniiber Antibiotika fithren. Wir wissen dariiber
noch sehr wenig und es gibt auch in der Literatur einige widerspriichliche Angaben; ich glaube,
ma;ln muf} vor allem diese Besonderheit des Meerwassers bei derartigen Untersuchungen beriick-
sichtigen.



