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ABSTRACT: Effects of the cold winter 1962/63 on the bacteria population of the Elbe.
Counts of total bacteria showed an unusually high increase in the river Elbe during the cold
winter of 1962/63. Especially in February the number of bacteria was repeatedly higher than
the maximum values measured during the whole 7-year period of investigation. A significant
reduction of nitrate (denitrification) occurred beneath the ice-cover of the river. This caused
a high increase of the NOg-concentration of the water, as well as a great decrease of the NOs-
concentration. The extremely high bacteria counts were caused by the coincidence of an un-
usually small water transport and low temperature. The intensive denitrification results from
oxygen deficiency in the water beneath the river’s ice cover.

EINLEITUNG

Der ungewdhnlich kalte und langandauvernde Winter 1962/63 hatte einen uner-
wartet groflen Finfluf auf das Bakterienleben in der Elbe. Der Fluf} trug oberhalb von
Hamburg mehrere Wochen lang eine geschlossene 40-50 cm dicke Risdecke, die dann
im Laufe des Monats Februar durch Eisbrecher aufgebrochen wurde. Unterhalb Ham-
burgs herrschte fast drei Monate lang ein mehr oder weniger starkes Eistreiben. Die
Wassertemperatur lag von Mitte Dezember bis Anfang Mirz stets bei etwa 0° C. Das
sind Verhiltnisse, wie sie in der unteren Elbe zwischen Schnackenburg und Cuxhaven
nur sehr selten beobachtet werden konnten, zuletzt — wenn auch in weniger ausgeprig-
ter Form — im Winter 1953/54.

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Der langanhaltende Eisstand und die dadurch bedingte niedrige Wassertempera-
tur hatten vor allem eineiiber die normale winterliche Zunahme erheblich hinausgehende
Erh8hung der Gesamtkeimzahl und eine betrichtliche Denitrifikation im Flufiwasser
zur Folge. Wihrend die nach der Plattenmethode monatlich in der Elbe zwischen
Schnackenburg (Km 474) und der Stdrmiindung (Km 678) bestimmten Gesamtkeimzah-
len (RuerNaEIMER 1959) im November noch annihernd normal waren, kam es dann
im Dezember zu einem steilen Anstieg, der die iiblicherweise in diesem Monat zu beob-
achtende Bakterienzunahme um ein Mehrfaches tibertraf (Abb. 1).
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Im Januar erfolgte ein kriftiger Riickgang der Gesamtkeimzahlen und im Februar
wurde ein abermaliger, diesmal noch stirkerer Anstieg beobachtet, der zu den bisher
hochsten Werten der gesamten Uber 7jihrigen Untersuchungszeit fiihrte. Die Keim-
zahlen bewegten sich bei sieben Stationen zwischen Schnackenburg und Hamburg zwi-
schen 176 000 und 623 000 Bakterien je ml und betrugen damit das 10~ bis 15fache der
unter Anwendung der gleichen Methode in den Jahren 1956 bis 1961 gefundenen Maxi-
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Abb. 1: Gesamtkeimzahl des Elbwassers bei der Station Bleckede in den Jahren 1957/58,
1961/62 und 1962/63. ~ Die Werte des kalten Winters 1962/63 liegen mit Ausnahme des Monats
Januar um ein Mehrfaches iiber denen der vorausgegangenen Untersuchungsjahre

malwerte. Im Mirz gingen die Gesamtkeimzahlen etwas zuriick — sie blieben aber
immer noch erheblich iiber den normalen Winterwerten. Erst im April, nach Abklingen
des durch die Schneeschmelze hervorgerufenen Hochwassers, normalisierten sich die
Verhiltnisse wieder und auch die Keimzahlen gingen auf den normalen Stand zuriick.
Das gleiche ist aus Foroprotokollen von Membranfilterpriparaten zu ersehen (Abb. 2),
die von jeweils 5 ml Elbwasser der Station Bleckede (Km 550) hergestellt wurden (nach
JannascH 1953). Auch in dem Flufabschnitt zwischen Hamburg und der Stérmiin-
dung waren die Gesamtkeimzahlen h8her als in normalen Jahren, die Zunahme betrug
hier aber nur noch das Zwei- bis Fiinffache der vorher gefundenen Maximalwerte. Ganz
ihnlich verhielten sich auch die Colizablen (RHEINHEIMER 1963).

Wie ist nun dieser ungewthnlich hohe Bakteriengehalt des Elbwassers wihrend
des kalten Winters 1962/63 zu erkliren? Es scheinen hier mehrere Faktoren zusammen-
gewirkt zu haben. So vor allem der durch die ungeniigenden Niederschldge in Herbst
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und Winter bedingte auflerordentlich geringe Abflufl der Elbe und die anhaltend nied-
rige Wassertemperatur. Hierdurch erfolgte einmal eine starke Konzentrierung der aus
Abwissern stammenden Bakterien und Nihrstoffe, und zum anderen wurde die bak-
terielle Umserzungstitigkeit verlangsamt, so dafl eine weitgehende Konservierung der
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Abb. 2: Ausschnitte aus Membranfilterpriparaten von Elbwasser der Station Bleckede (Ver-
gréferung 1 :600). — Die Bilder zeigen, dafl im September 1962 und im Mai 1963 wenig, und

in den Wintermonaten Dezember bis Mirz sehr viele Bakterien vorhanden waren, wobei das
winterliche Minimum in den Januar und das entsprechende Maximum in den Februar fiel

im Flufl vorhandenen Mikroorganismen erfolgte. Dem widerspricht nun der voriiber-
gehende Riickgang der Gesamtkeim- und Colizahlen im Januar, dem kiiltesten Monat
des vergangenen Winters. Dieser Widerspruch ist aber nur scheinbar, denn durch den
strengen Frost war ein Teil der Abwasserzulidufe vom Flufl abgeschnitten. Das fithrte
naturgemif zu einer Abnahme des Bakterien- und ebenso des Detritusgehaltes. Wih-
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rend die Gesamtkeimzahl bei den meisten Stationen etwa auf das iibliche winterliche
Maf zuriickgefallen war, wurden bei den Colizahlen die geringsten Winterwerte der
gesamten Untersuchungszeit gemessen. Gerade dieser Umstand zeigt, ebenso wie die
Abnahme des Detritusgehaltes, dafl vor allem die Zuliufe mit hiuslichen Abwissern
durch das Eis blockiert waren. Im Februar stiegen die Temperaturen wieder etwas an,
so dafl unter der Eisdecke die Verbindungen mit dem Hauptstrom wieder hergestellt
wurden. Da nun nicht nur die laufend anfallenden, sondern auch die angestauten Ab-
wassermengen in die Elbe gelangen konnten, kam es in diesem Monat zu den geschilder-
ten Hochstwerten der Gesamtkeimzahlen.

Auffallend war auch der hohe Nitritgehalt des Elbwassers in den Monaten Januar
bis Mirz. Wihrend nach den Untersuchungen der Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Hamburg in der kalten Jahreszeit der Nitritgehalt normalerweise stark zuriickgeht
und meistens unter 0,1 mg/l bleibt, wurden diesmal bis zu 1,1 mg/l NOg gemessen
(Lucnt, In: Monatsberichte der Wasser- und Schiffabresdirektion Hambnrg 1956/63;
LucHT 1963). Dieser hohe Nitritgehalt ist zweifellos die Folge von Denitrifikations-
vorgingen, also der bakteriellen Reduktion von Nitrat, die iiber Nitrit zu freiem Stick-
stoff fithrt. Die Voraussetzungen hierfiir waren durch den relativ hohen Gehalt an
organischer Substanz, die den nétigen Reduktionswasserstoff lieferte und das starke,
durch die Eisdecke verursachte Sauerstoffdefizit bedingt. Trotz der niedrigen Wasser-
temperatur von annihernd 0° C konnten unter dem Fis erhebliche Mengen von Nitrat
durdh denitrifizierende Bakterien reduziert werden. Das fithrte zu einem Riickgang des
Nitratgehaltes von normalerweise 515 mg/l bis auf teilweise weniger als 1 mg/l. Ein
dhnlicher wenn auch nicht ganz so starker Nitritanstieg fand sich auch in fritheren Jah-
ren regelmiflig dann, wenn die Elbe eine Eisdecke trug. Laborversuche mit grofleren
Elbwasserproben zeigten, dafl auch bei Wassertemperaturen unter 5% C nicht nur eine
starke Sauerstoffzehrung, sondern auch noch eine lebhafte bakterielle Nitratreduktion
erfolgen kann. Sie wird durch die niedrige Temperatur nur verlangsamt. Dagegen
kommt die Nitrifikation, also die bakterielle Oxydation von Ammoniak iiber Nitrit zu
Nitrat, bei diesen Temperaturverhilenissen praktisch vollig zum Stillstand (RHEIN-
HEIMER 1963).

Die geschilderten Ergebnisse zeigen, dafl die anhaltende Frostperiode des ver-
gangenen Winters, vor allem durch die gewaltige Zunahme der Bakterienpopulation,
aber auch durch die von Mikroorganismen bewirkten Verinderungen im Chemismus
des Fluflwassers zu extremen Verhiltnissen im Elbstrom fithrten, deren Einfluff sich bis
weit in die Nordsee erstreckte. In der Elbe selbst manifestierten sie sich vor allem in den
groflen Verlusten des Fischbestandes. Es erwies sich also wieder einmal, dafl die Ver-
unreinigung unserer Gewisser auch dort, wo sie normalerweise noch eben ertriglich
sein mag, unter extremen Witterungsbedingungen zu betrichtlichen Schdden fiihren
mufl.

ZUSAMMENFASSUNG

1. In der unteren Elbe zwischen Schnackenburg und der Stormiindung wurden wih-
rend des kalten Winters 1962/63 ungewdhnlich hohe Gesamtkeimzahlen gefunden,
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samtzahl der in der Sekunde mit dem Elbwasser abflieRenden Balkterien, errechnet. Auch die
Keimfracht ist im Winter wesentlich gréfler als im Sommer. Der winterliche Anstieg der Ge-
samtkeimzahl scheint demnach vor allem temperaturbedingt zua sein. Die in der Elbe vorhan-
denen Bakterien stammen vor allem aus Abwissern. Bei deren Eintritt in den Flufl wird das
Substrat der Mikroben plotzlich stark verdiinnt, so dafl sich die Erndhrungsverhilinisse fiir
einen groflen Teil dieser Bakrerien pldtzlich verschlechtern. Durch Nahrungsmangel kommt
es dann zur Autolyse vieler Bakterien. Dies erfolgt bei den hheren Sommertemperaturen viel
schneller als im Winter. Der Nahrungsmangel verhindert also die normale Funktion der
Temperatur auf die Vermehrungsgeschwindigkeit der meisten Bakterien im Flufl. Entschei-
dend fiir die winterlichen Maxima ist daher die bei niederen Temperaturen lingere Lebens-
dauer der Mikroben. Auflerdem sind die Verluste durch bakterienfressende Zooplankter und
wohl auch durch Lichteinwirkung im Winter geringer als in den Sommermonaten.

FrigpricH: Haben Sie experimentelle Untersuchungen iiber die Stoffwechselintensitit von
Bakterien bei tiefen Temperaturen durchgefiithrt?

RueNuemnMer: Experimentelle Untersuchungen iber den bakteriellen Stoffumsatz im Elbwas-
ser wurden bei 20° und 5° C durchgefithrt. Die Bakterienzahl steigt zunichst an, und zwar bel
20% C wesentlich schneller als bei 5¢ C. Sie sinkt dann bei 20° C schnell ab, bei 5° C viel lang-
samer. Es zeigte sich auch, dafl bei 5° C noch eine betrichtliche bakterielle Nitratreduktion
(Denitrifikation) erfolgt — eine nennenswerte Nitrifikation findet dagegen nicht mehr statt.



