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Die Bedeutung des Elbe- stuars fiir die Abwasserbe- 
lastung der siidlichen Nordsee in bakteriologischer Sicht 

G E R H A R D  R~HEINHEIMER 

Institut fiir Meereskunde der Universit~it Kid, 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 poltuted by wastes and 
sewages. Consequently, nutrient concentrations as well as bacterial numbers are reIatively 
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. 

E I N L E I T U N G  

Der Elbe und ihren Nebenfliissen werden an zahlreichen Orten st~idtische und 
industrMle Abw~isser zugef~ihrt und damit auch grot~e Mengen von Bakterien und 
N~ihrstoffen. Von diesen gelangt ein Tell schliefflich in die Nordsee und beeinflui~t vor 
allem in der Deutschen Bucht das gesamte Lebensgeschehen. Untersuchungen yon 
GUNKEL (1963) zeigten, dag bier die Bakterienverteilung durch die grof~en Fliisse 
Elbe, Weser und Ems gepr~igt wird, und es l~if~t si& eine Beziehung zwischen dem 
Bakteriengehalt des Elbe-Astuars und dem der Nordsee vor Helgoland feststellen. So 
fand GUNK~L (1964), daft dem yon RHEINHEIMER (1964a, b) im Februar und M~rz 
1963 in der Etbe 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- 
gen. Aut~erdem wirkt sich die Wasserfiihrung der Elbe auf die HShe des Salzgehaltes 
und die Zusammensetzung der Bakterienflora in der Deutschen Bucht aus. Es soll nun 
im folgenden einiges ~iber den Einfluf~ der Abwasserbelastung der unteren Elbe auf die 
bakteriologischen Verh~iltnisse in der siidlichen Nordsee berichtet werden. 



446 G. RHEINVlEIMER 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

W~ihrend die obere und die mittlere Elbe grot~enteils durch sdidtische und indu- 
strielle Abw~isser sehr verschmutzt sind, ist der untere Abschnitt des Stromes weniger 
stark verunreinigt. Auf der 150 km langen FIui~strecke zwischen der Zonengrenze bei 
Schnackenburg und Hamburg kommt es zu einer deutlichen Selbstreinigung des Flusses, 
da hier die Abwassereinleitungen infolge des Fehlens von grSi~eren St~dten und 
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Abb. 1 : Skizze des Elbe-~stuars 

Industrieanlagen gering sind. Das zeigt sich in der Abnahme der Gesamtkeim- und 
Colizahlen sowie der Sauerstoffzehrung, der Sauerstoffs~ttigung und des Kalium- 
permanganat-Verbrauches. Erst im Bereid~ der Stadt Hamburg erfolgt dann wieder 
eine sdirkere Verschmutzung der Elbe, die durch den Wiederanstieg dieser Werte deut- 
lich wird. Seit der Inbetriebnahme des Hauptkl~/rwerkes KShlbrandh~5tt ist dieser 
Anstieg jedoch nicht mehr so grof~ wie in frLiheren Jahren. Unterhalb yon Hamburg- 
Blankenese l~if~t sich dann ein abermaliger Riickgang des Gehaltes an Bakterien und 
SchmutzstoEen beobachten (Abb. 1 und 2). Aber auch dieser Abschnitt des Stromes 
erf~ihrt immer noch eine erhebliche Belastung durch einige stark verschmutzte Neben- 
fli~sse wie Kr~ickau, Pinnau, StSr und Schwinge (LucHT 1964, Rtt~INHEIMER 1965). 

Im Brackwasserbereich unterhalb yon Gl~ickstadt (vgI. CASVE~S 1959) kommt es 
dann zu einer Umstellung der Bakterienpopulation in der Weise, daf~ die halotoleran- 
ten und vor allem die halophilen Bakterien immer mehr zunehmen, und es l~ii~t sich 
bier eine deutliche Beziehung zwischen der H~She des Salzgehaltes und den Anteilen 
dieser beiden Bakteriengruppen beobachten. Das kann sowohl bei Profiluntersuchungen, 
z. B. in dem Abschnitt zwischen Altenbruch und der StSrm~indung, festgestellt werden 
(Abb. 3) als auch auf Dauerstationen im Brackwasserbereich (Abb. 4). In jedem Falle 
nimmt mit zunehmendem Salzgehalt des Wassers der Anteil dernur  auf Meerwasser- 
medien wachsenden Bakterien zu. Es handelt sich dabei zun~ichst vor allem um Brack- 
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wasserbakterien, die bei Salzgehalten zwischen 5 und 20 °/00 am besten gedeihen. Diese 
UmstetIung der Bakterienpopulation nimmt dann in der Aui~enelbe ihren Fortgang, 
wobei die Siil~wasser- und schliet~lich auch die Brackwasserbakterien mehr und mehr 
durch halophile Meeresbakterien ersetzt werden, die sich bei Salzgehalten von 20 bis 
40 °/o0 optimal entwickeln. Es werden also in die eigentliche Nordsee nur noch verh~ilt- 
nism~iffig wenige SiJg- und Abwasserbakterien aus der Elbe gelangen. Die meisten yon 
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Abb. 2: Sauerstoffs~ttigung, Colizah! und Gesamtkeimzahl 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 verweiten. In der Nordsee bei Helgoland betr~igt 
nach GUNI~EL (miindliche Mitteilung) der Anteil der auf Siif~wassermedien wachsenden 
Bakterien im Durchschnitt nut etwa 10 0/o der Gesamtkeimzahl. Auch W~YL*ND (1967) 
land auf einem Schnitt von Bremerhaven nach Helgoland bei der iiberwiegenden 
Mehrzahl der untersuchten Wasserproben nur wenige Prozent ,,SLif~wasserbakterien". 

Wie Untersuchungen in der westlichen Ostsee und deren F6rden zeigen konnten, 
erfolgt die Umstellung yon Bakterienpopulationen aus SLil~wasser, Abwasser und aus 
dem Erdboden auf marine Poputationen bier sehr rasch (RHEII'~tEIMER 1966). So ist 
trotz der vielf~iltigen LandeinflLisse in der Kieler Bucht der Anteil der auf Sii6wasser- 
medien wachsenden Bakterien erstaunlich gering. Er betr~igt meist 5 bis 10 0/o der 



448 G. RHEINHEIMER 

Gesamtkeimzahlen auf mit Meerwasser hergesteiltem ZoBell-Agar (2216E) und 
erreicht nur selten einmal mehr als 20 °/0. Selbst in der verh~iltnism~igig stark belasteten 
Kieler F6rde liegt der Anteil der Siigwasser- und Abwasserbakterien selten tiber 30 0/0 
(Abb. 5). In der Regel ist der Anteil dieser Bakterien in der kalten Jahreszeit gr6i~er 
als in den Sommermonaten. Bei sommerlichen Wassertemperaturen Yon 15 bls 200 C 
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erfolgt die Umstellung der Bakterienflora betriichtlich schneller als bei Temperaturen 
unter 10 ° C. Auch ~ndert sich in Abh~ingigkeit von der Jahreszeit die artenm~igige 
Zusammensetzung der marinen Bakterienflora. 

Der direkte Einflug der yon der Elbe aufgenommenen Abw4isser dutch die darin 
enthaltenen Bakterien auf die Bakterienpopulationen der Nordsee ist also nur ver- 
h~ittnism~it~ig gering. Sehr betr~ichtlich ist aber der indirekte Einflui~ durch die mitge- 
ftihrten organischen N~ihrstoffe. Sie ermSglichen ein vergleichsweise [ippiges Wachstum 
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von vorwiegend marinen Bakterien, so dai~ im Einflut~bereich der Flui~mtindungen 
regelmiil~ig hohe Gesamtkeimzahlen zu beobachten sind, die 1 bis 2 Zehnerpotenzen 
tiber denen der offenen Nordsee tiegen (vgl. GUNKEL 1963). Die eingangs erw~ihnten 
Zusammenh~inge zwischen dem Bakteriengehalt der Elbe und dem der Nordsee sind 
ebenfalts indirekter Natur. Denn auch in diesem Falle hatten wir es in der Nordsee 
mit anderen Bakterien als in der Elbe zu tun. Abet das erh6hte N~ihrstoffangebot 
bewirkte hier wie da eine entsprechend versdirkte Bakterienentwicklung und damit 
entsprechend hohe Gesamtkeimzahlen. 
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Abb. 5: Prozentualer Anteil der auf mit Sii[~wasser hergestelltem Pepton-Hefeextrakt-Medium 
wachsenden Bakterien an der Gesamtkeimzahl auf dem gleichen, jedoch mit Meerwasser 

(S 25 %0) hergestellten Medium im Bereich der Kieler Bucht im April 1967 

Die Umstellung der Bakterienflora yon Populationen, die sich vorwiegend aus 
Sti6- und Abwasserbakterien zusammensetzen auf solche, die hauptsiichlich aus halo- 
philen Meeresbakterien bestehen, verursacht eine Verlangsamung der Selbstreinigung 
des Wassers. Mit der Zunahme des Salzgehakes im Brackwasserbereich des Elbe-Astuars 
erfahren viele Siitb und Abwasserbakterien eine Hemmung, verlieren dann allm~ihlict~ 
ihre Aktivit~it und sterben schliet~tich ab. Gleichzeitig nimmt zwar die Zahl der Brack- 
wasser- und Meeresbakterien zu - aber die Stoffwechselt~itigkeit vieler mariner Bakte- 
rien ist geringer und die Generationsdauer l~inger als bei entsprechenden Siil~wasser- 
mikroben. Daher ben6tigt die Selbstreinigung yon abwasserbelastetem Brack- oder 
Meerwasser die zwei- bis dreifache Zeit wie die yon entsprechend belastetem Stif~wasser 
unter sonst gleichen Bedingungen (Abb. 6). Der Abbau der von der Elbe mitgefiihrten 
Schmutzstoffe wird sich also mit dem Eintritt in die Brackwasserzone verlangsamen 
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(vgl. MANN 1956). Hinzu kommt noch, daf~ die sommerlichen Wassertemperaturen im 
Miindungsbereich zeitweise niedriger sind als in den oberen Flutgabschnitten, was dann 
zu einer weiteren Verlangsamung der Selbstreinigung fiihrt. 

Wenn auch der Anstieg des Salzgehaltes im Elbe-Astuar entscheidend fib die 
Anderung der Bakterienflora ist, so wird dieser Vorgang auch yon der H6he der 
Wassertemperatur beeinfluigt, denn je h6her die Temperatur ist, desto schneller erfolgt 
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Abb. 6: Bakterienentwicklung nach Zugabe yon 10 ml sdidtischem Abwasser zu 1 10stsee- 
wasser (oben) und zu 1 1 Leitungswasser (unten). Nach anf~inglicher Stagnation erfolgt der 

Anstieg der Keimzahlen im Leitungswasser erhebli& 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 Siit~wasser- und Abwasserbakterien mit steigender Temperatur 
zu - und zum anderen erfolgt dann auch eine schnellere Vermehrung der halophilen 
Bakterien. Die hemmende Wirkung yon Meerwasser auf nicht marine Bakterien beruht 
nur zum Teil auf dessen Salzgehalt, da die Hemmung stets gr6f~er als bei isotonen 
NaC1-LiSsungen 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 h~iufig beobachtete 
relativ schnelle Absterben yon Escherichia coli und den meisten humanpathogenen 
Bakterien im Meerwasser zuriickzuftihren (Zc~BELL 1946, PRAMER, CAI~L~OCCI & ScAl~rmo 
1963, JoNrs 1963). Aul~erdem werden Bakteriophagen (ZoBELL 1946) und neuerdings 
auch kleine parasitische Bakterien, die dem von STory beschriebenen Bdellovibrio 
bacteriovorus ~ihnlich sind (MIa'CHrLL 1967), dafiir verantwortlich gemacht. Doch 
diirften diese nut in stark verunreinigten Wasserk6rpern eine Rolle spielen. 

Die H6he der Temperatur beeinflut~t aber auch den Verunreinigungsgrad der 
siidIichen Nordsee. So wird bei sommerlichen Wassertemperaturen infolge der h6heren 
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Aktivit~it der Mikroorganismen ein gr6f~erer Teil der Schmutzstoffe bereits in der Elbe 
bzw. in ihren Zufliissen abgebaut, als das bei den niedrigen Wintertemperaturen der 
Fall ist. Daher erreichen im Sommer entspre&end weniger Schmutzstoffe die Nordsee. 
Hieraus ergibt sich, dag die Belastung unserer Kiistengew~sser bei gleichbleibender Ein- 
leitung in der kalten Jahreszeit gr/Sfler ist als in den Sommermonaten, und es besteht 
die Gefahr, dai~ sich gewisse organische Giftstoffe (z. B. Detergentien, Phenole usw.) 
anreichern und voriibergehend eine kritische Konzentration erreichen. Besonders im 
zeitigen Friihjahr - in der Zeit yon Ende M~irz bis Mitte Mai - diir~e der Gehalt an 
solchen, an sich abbauf~ihigen Giflcstoffen, das Maximum errei&en. Das darf vor allem 
bei der Einleitung yon industriellen Abw~issern nicht auf~er acht gelassen werden. 

Im ganzen gesehen, haben die bakteriologischen Verh~ilmisse im Elbe-Astuar einen 
sehr erheblichen EinfluI~ auf das Lebensgeschehen in der siidli&en Nordsee - wenn die- 
ser auch vorwiegend indirekter Natur ist. Von besonderer Bedeutung sind die mikro- 
biellen Umsetzungen im Brackwasserbereich der Fluf~miindungen, da yon ihrer Inten- 
sit,it weitgehend der Versc~mutzungsgrad der Nordsee abh~ingt. Unsere Kennmisse 
vom biologischen Abbau der zahlreichen organis&en Stoffe, die mit Abw~issern und 
Abf~illen in unsere Fliisse und Ktistengew~isser gelangen, sind immer noch v/511ig unzu- 
reichend, und am wenigsten wissen wit tiber die bakteriellen Prozesse im Brackwasser. 
Intensive Forschungen sind bier also besonders dringlich als Voraussetzung fiir die 
erstrebte sinnvolle Steuerung der Abwasser- und Abfallbelastung unserer Kiisten- 
gew~isser. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Der Elbe und ihren Nebenfliissen werden an zahlreichen Orten st~idtische und 
industrielle Abw~isser zugeftihrt und damit auch groi~e Mengen yon Bakterien und 
N~ihrstoffen. Von diesen getangt ein Tei[ schliei~lich in die Nordsee und beeinflugt 
dort das Lebensgeschehen. 

2. Der Bakteriengehalt des Elbewassers spiegelt sich in dem der Nordsee westlich 
yon Helgoland wider. Die Zusammensetzung der Bakterienflora ist hier allerdings eine 
ganz andere. Denn die yon der Elbe mitgeftihrten Siil~wasser- und Abwasserbakterien 
werden grogenteils im Miindungsgebiet zun~ichst durch Brackwasserbakterien und 
schlief~lich durch halophile Meeresbakterien ersetzt. 

3. Die Knderung der Bakterienpopulationen in den halinen Zonen des Astuars 
wird yon der Wassertemperatur beeinfluflt; sie erfolgt um so schneller je h/Sher die 
Temperatur ist. 

4. Durch die Umstellung der Bakterienflora erfolgte die Selbstreinigung yon 
abwasserbelastetem Brack- und Meerwasser langsamer als die yon Siif~wasser. 

5. Da bei niedrigen Wassertemperaturen auch die Aktivit~it der meisten Bakterien 
abnimmt, kann es w~ihrend des Winters zu einer Anreicherung yon an sich abbau- 
f~ihigen Schmutzstoffen in den Ktistengew~issern kommen. 

Die Untersuchungen wurden yon der Deuts&en Forschungsgemeinschat~ unterstiitzt. 



452 G. RHEINH~IMER 

ZITIERTE LITERATUR 

CASPERS, H., 1959. Die Einteilung der Brackwasserregionen in einem -~stuar. Archo Oceanogr. 
Limnol. 11 (Suppl.), 153-169. 

GUNKEI., W., 1963. Daten und vorl~ufige Uberlegungen zur Bakterienverteilung in der Nord- 
see. Ver6ff. Inst. Meeresforsch. Bremerh. (Sonderbd) 1, 80-89. 

- -  1964. Einwirkungen des kalten Winters 1962/63 auf die Bakterienpopulationen vor Helgo- 
land. Helgollinder wiss. Meeresunters. 10, 246-256. 

JONES, G. E., 1963. Suppression of bacterial growth by sea water. In: Symposium on marine 
microbiology. Ed. by C. H. Oppenheimer. C. C. Thomas, Springfield, II1., 572-579. 

Lucsv, F., 1964. Hydrographie des Elbe-Astuars. Arch. Hydrobiol. (Suppl. Bd) 29 (2), 1-96. 
MANN, H., 1956. Aufarbeitung yon Abwasser in Tidefliissen - dargestellt am Beispiel der Elbe. 

In: Uber Abwasserfragen im Ktistengebiet. Deutscher Fischerei-Verband, Hamburg. (Arb. 
dr. Fisch.-Verb. 7, 8-16.) 

MITCHELL, R., 1967. The effect of water movement on lysis of non-marlne microorganisms by 
marine bacteria. Sarsia (ira Druck). 

PRAME~, D., CAI~LVCCI, A. F. & SCARWNO, P. V., I963. The bactericidal action of sea water. 
In: Symposium on marine microbiology. Ed. by C. H. Oppenheimer. C. C. Thomas, Spring- 
field, IlL, 567-571. 

RHEINHEIMEt~, G., 1964a. Einwirkungen des kalten Winters 1962/63 auf die Bakterienpopu- 
lation der Elbe. HeIgollinder wiss. Meeresunters. 10, 257-262. 

- -  1964b. Beobachtungen tiber den Einflut~ des strengen Winters 1962/63 auf das Bakterien- 
leben eines Flusses. Kieler Meeresforsch. 20, 218-226. 

- -  1965. MikrobioIogische Untersuchungen in der Elbe zwischen Schnackenburg und Cuxhaven. 
Arch. HydrobioI. (Suppl. Bd) 29 (2), 181-251. 

- -  1966. Einige Beobachtungen tiber den Einfluf~ yon Ostseewasser auf limnische Bakterien- 
populationen. Ver6ff. Inst. Meeresforsch. Bremerh. (Sonderbd) 2, 237-243. 

WEYLAND, H., 1967. Beitrag zur quantitativen Verteilung mariner und ,,terrestrischer" Bak- 
terien im Wasser und in Sedimenren der Deutschen Bucbt. Hetgoliinder wiss. Meeresunters. 
1 5 ,  226-242. 

ZOBELL, C. E., 1946. Marine microbiology; a monograph on hydrobacteriology. Chronica 
Botanica, Waltham, Mass., 240 pp. 

Diskussion im Anschtu]3 an den Vortrag RHHNHEIM~R 

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

RH~I~HEIMER: Wir haben im wesentlichen Untersuchungen im Wasser durchgeftihrt und bisher 
nur vereinzelt in Sedimenten, und zwar in der Strandzone der Ostsee. Aber Herr Dr. WEX- 
LAND bat viel dartiber gearbeitet. Vielleicht kann er Ihnen noch einiges sagen. 

WEYLA~D: Die quantitative Verteilung der Stiff- und Meerwasserbakterien in den Sedimenten 
wurde in den Sedimenten der Aut~enweser bis 10 sm NW Helgoland untersucht. Dabei war 
der Anteil der Sti~wasserbakterien auch in den Sedimenten relativ gering, d. h. etwa 5 bis 
10°/0. Dieser Anteil veriindert sich auch n i c h t  welter seew~irts im Sinne einer eventuellen 
Verminderung des Stit~wasser-Bakterien-AnteiIs. Andererseits ist die absolute Zahl der Sti~- 
wasserbakterien in den marinen Sedimenten (NW Helgoland) noch recht hob  (z. B. 50 000 
Bakterien/cm 3 Sediment). 

GILLBRICHV: Ich wollte nur etwas sagen zu der organischen Belastung der Deutschen Bucht in 
der Gegend yon Helgoland. Dort liegen die Werte ftir die organische Substanz im Winter oder 
im zeitigen Frtihjahr hSher als in den tibrigen Monaten. Es zeigt sich zu dieser Zeit aber ein- 
deutig, daf~ diese organische Belastung nicht mit dem FIu~wasser hereinkommt. Wir haben 
w~ihrend unserer Beobachtungszeit nie beobachten k~Snnen, daf~ in der Gegend yon Helgoland 
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no& organische Verunreinigungen auftreten, die mit dem Fluf~wasser hereinkommen, sondern 
nut die Zersetzungsprodukte festgestellt. Das schlieflt jedoch nicht aus, daft einzelne, besonders 
bedenkliche Stoffe in geringer Menge no& vorhanden siud. 

RHrlNHEIMER: Das ist sehr interessant. Ich erw~.hnte ja, dal~ die Untersuchungen im Jahre 1963, 
w~ihrend des sehr katten Winters, in der Elbe augerordentlich hohe Bakterienzahlen brachten. 
Tats~ichlich konnte Dr. GUNKEL hier in Helgoland, 2 Monate sp~iter, ebenfalIs extrem hohe 
Bakterienzahlen finden, die wir darauf zurii&geffihrt haben. Wahrscheinlich besteht eben 
unter extremen Bedlngungen dann doch diese Beziehung bis vor Helgoland, w~ihrend sie sonst 
nut bis Feuers&iff Elbe 1 besteht. 

WALLHXUSER: Sie erw~ihnen im Zusammenhang mit der bakteriziden Wirkung des Meerwassers 
die Beteiligung yon Antibiotika. Welche Vorstellungen hat man bier? Von vielen Antibiotika 
weitg man inzwischen, daft sie im Erdboden sehr rasch abgebaut werden. Ist die bakterizide 
Wirkung nicht vielmehr auf Spurenelemente, i& denke hierbei besonders an Jod und Kupfer, 
zurackzufiihren? 

RHEINHEIMER: Grunds~itzli& glaube auch ich, dag vor allem S&wermetalle bzw. auch Schwer- 
metallkomplexe eine groge Rolle dabei spielen. Aber es darf ni&t verkannt werden, dag zu 
bestimmten Jahreszeiten, vor allem im Zusammenhang mit dem Massenvorkommen bestimmter 
Planktonorganismen, doch Antibiotika abgegeben werden; man hat dies da und dort feststellen 
k6nnen. In Helgoland sind entsprechende Untersuchungen angelaufen. Es kommt dann tat- 
s~i&llch dur& diese Antibiotika zu einem signifikanten Rti&gang der Bakterienzahlen. Man 
hat diesen Sachverhalt auch im Siigwasser festgestellt, vor allem yon russischer Seite. So teiIte 
KUSNEZOW (i959) mit, dag in vers&iedenen russis&en Seen grol% Mengen yon bestimmten 
Blaualgen auftreten, die Antibiotika abgeben und die Bakterienpopulation aut~erordentlich 
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. I 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. 

RHEINHEIMER: Es hat mich sehr interessiert, daft Sie im Grunde das gleiche wie wlr feststellen 
konnten. Zu Ihrer Frage hinsichtlich des Lichteinflusses kann ich Ihnen sagen, dag yon ENCEL 
in Hamburg entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Bislang allerdings nicht mit 
E. coil, aber mit einer Reihe yon anderen Bakterien; bei diesen Untersuchungen konnte eindeutig 
festgestellt werden, dag eine schon relativ schwache Lichteinwirkung nichtpigmentierte Bak- 
terien sehr schnell abzut6ten vermag. Solche Bakterien die Carotinoide enthalten, sind his zu 
einem gewissen Grad gegen diese Lichteinwirkung geschtitzt. Aus diesen Untersuchungen 
schliefle ich, dag filr E. coli ebenfalls eine starke Mortalit~it durch Lichteinwirkung gegeben 
ist. Untersuchungen tiber die Rolle der Antibiotika im allgemeinen wurden bier in Helgoland 
yon Herrn GUNKEL begonnen. 

GUNKEL: Dr. GANDHI und ich haben den Verlauf der antimikrobiellen Potenzen des Seewassers 
im Jahreszyklus 1967 bei Verwendung mehrerer Testorganismen (Escherichia coli, Staphylococ- 
cus aureus und Serratia marinorubra) untersu&t. Wit erhlelten starke Unterschiede der Ab- 
t/Stungskoeffizienten. Die Maxima der Abt6tuug lief~en sich eindeutig mit den Spitzen yon 
Phytoplanktonbliiten korrelieren, und zwar einmal mit Phaeocysds und zum anderen mit 
Sceletonema. Von Phaeocystis ist bekannt, dag es die stark gifldge Acryls~iure bildet. Wir ver- 
muten, daft die Depressionen im Jahreszyklus der bakteriellen Keimzahlkurven des Seewassers 
wenigstens teilweise auf derartige antimikrobielle Substanzen zurii&gehen. 

WEYLAND: Untersuchungen tiber die Verteilung yon Escherichia coli-Typ I in Sedimenten des 
Weser~istuars zeigten, dag in dem untersuchten Bereich (Bremerhaven - 50 km seew~irts) keine 



454 G. RHEINHEIMER 

Abh~ingigkeit des Vorkommens yon Salzgehalt und Sedimentart bestand. In experimentellen 
Untersuchungen konnte in filtriertem Seewasser E. coil monatelang kontinuiertich wachsen. 
Eine Ver~inderung die den Nachweis dieses Bakteriurns eventuell erschweren k/Snnte, fand 
dabei nicht statt. Der Organismus hat auch nach sechsmonatiger Ztichtung im Seewasser noch 
die typischen Coli-Eigenschafien. 

RHEINHEIMER: Dazu m~Schte ich noda eine kurze Bemerkung anschlief~en. Man mug dabei vieI- 
Ieicht noch beriicksichtigen, dat~ grunds~itztich Untersuchungen in Glasgef~fen beschr~inkter 
Gr6f~e zu anderen Ergebnissen fiihren, vor allem durch die yon ZoBELL (1946) hinreichend be- 
schriebenen Absorptionsf~.higkeiten des Glases. Insofern weir ich nicht, ob man nun wirklich 
sagen kann, daf~ auf Grund dieser Ergebnisse, die wir auch bei anderen Bakterien gefunden 
haben, tats~ichlich unbedingt biologische Griinde im Meerwasser verantwortlich sin& Es ist 
durchaus m/Sgtich, dab geringste Ver~nderungen des Meerwassers dutch Filtration und durch 
das Einbringen in Glasgef~ife hier die Bakterizidie ver~indert haben. Es gibt dariiber auch 
Untersuchungen yon amerikanischen Kollegen, die Wasser autoklaviert und filtriert haben. Sie 
haben festgestellt, daf in jedem Fall eine Verminderung dieser Bakterizidie auftritt. 

WALLU~US~R: Um eine antibakterielle Wirkung zu erzielen sind doch hohe Konzentrationen 
m/Sgtich, so z. B. bei Tetracyclin 1 g/10 m '~. Glauben Sie, dab sich solche Konzentrationen im 
Meerwasser erzieIen lassen? Bei Unterschreitung dieser Konzentration tritt keine Wachstums- 
hemmung mehr ein, sondern im Gegenteil eine F/Srdernug. Adsorptive Vorg~inge beschleunigen 
den Konzentrationsabfalt. 

GUNKEL: Ich m/Schte Herrn Dr. WALLH~iUSER widersprechen, daf die antibakteriellen Sub- 
stanzen in sehr hoher Konzentration im Wasser vorliegen m~issen. Sie reichern sich auf Par- 
tikeln an. Diese Partikel sind das eigentliche ,,Microenvironment", auf dem auch bakterielle 
Vermehrungen stattfinden. Diese werden dann beeinflut~t. Im freien Wasser befinden sich, wenn 
es sehr n~ihrstoffarm ist, kaum Bakterien. Den Nachweis konnten wir sehr leicht erbringen. 
Dutch Membranfiltration wurde der gr~fte Tell der antimikrobiellen Wirkung entfernt. 

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

RHEINHEIMER: Ich m6chte nur noch ganz kurz auf eines hinweisen. Man muf~ bei diesen Dingen 
auch bedenken, daf das Meerwasser etwas v/51iig anderes ist als andere L~Jsungen und daf~ ein 
bakterizider Effekt ffir nidltmarine Bakterien schon durch den Salzgehalt gegeben ist. Dazu 
kommt noch die Wirkung yon anderen Substanzen im Meerwasser. Das alles zusammen k/Snnte 
n~imlidl zu einer verst~irkten Empfindlichkeit gegeniiber Antibiotika fiihren. Wit wissen dariiber 
noch sehr wenig und es gibt auch in der Literatur einige widerspriichiiche Angaben; ich glaube, 
man muff vor allem diese Besonderheit des Meerwassers bei derartigen Untersuchungen berfick- 
sichtigen. 


