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Einleitung und Inhaltsitbersicht

In unseren Landgebieten kommen Fisch-
sterben durch Zuleitung von Jauche in Biche,
allen Aufklirungsbemiithungen zum Trotz,
immer noch hiufig vor. Da der kosten- und
arbeitsmidfige Aufwand bei der Ausbringung
von Jauche gegeniiber ihrer Diingewirkung
verhiltnismifig groB und ihre Wirkung aufer-
dem oft noch zu wenig spezifisch ist, tritt
die Verwendung von Kunstdiinger immer
mehr in den Vordergrund. Die Jauche wird
vielfach zum Abfallstoff, den man mit mdg-
lichst wenig Miihe rasch fortschaffen méchte.
Nichts ist bequemer, als sie dem nichstgelege-

nen Bach zuzufithren. Dabei ist mancher
Landwirt sicherlich nicht unwissend iiber die
Wirkung der Jauche als Fischgift, wohl aber
vollig unwissend beziiglich MaB und Menge
der Einleitung, die dem Vorfluter noch zu-
gemutet werden kann, ohne daB Schaden ent-
steht.

Jauche ist ein Gemisch von im Abbau
begriffenen Substanzen organismischer Her-
kunft, welche unter Faulnis- und Gérungs-
vorgingen dem mineralischen Zustand zu-
streben, und verschiedener Mineralsalze. Vor
allem die in ihr befindlichen Eiweifie liefern
bei ihrer Zersetzung giftige Stoffe, darunter
das speziell fiir Fische giftige Ammoniak.
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Da es in Schadensfillen oft nétig ist, iiber
die Ammoniakkonzentration der betreffenden
Jauchen Annahmen zu machen, seien hier Ge-
hzlte nach eigenen Untersuchungen angefiihrt;
Tabelle 1

die Messung erfolgte mit Nesslers Reagens,
die 12 Proben stammten alle aus dem Mond-
seegebiet (Kalkgebiet).

Januar 1963 Mirz 1963

August 1963 Oktober 1963

Gehalte in g N/NH3—NH, / Liter

Nr.1 0,5 Nr.5 0,5
2 1,3 6 1,25
3 3,8 7 1,25
4 45 8 0,37

9 20

Als mittlerer Wert ergibt sich fiir diese
12 Jauchen 1,6 g N/NH3—NH4/l. Es sollen
aber laut Literatur Gehalte bis zu 1o0g
N/NHs—NH4/1 vorkommen.

In jeder der untersuchten Gruppe fiel die
Jauche mit dem hdchsten Ammoniakgehalt
bereits durch ihren stirkeren Geruch auf.
Zwischen Ammoniakgehalt und Farbe —
griinliche, gelbliche und briunliche Farben
kommen vor — besteht kein Zusammenhang.
Eine Verdiinnung von dunkelgelber ,jauchi-
ger” Farbe kann weniger giftig sein als eine
gleichgroBe Verdiinnung von heller Farbe. Es
sei hier deshalb darauf hingewiesen, weil es
naheliegt, den Verdiinnungsgrad des ,Ab-
wassers” nach dessen Farbe zu beurteilen. Im
Gegenteil, man darf sogar annehmen, daf alte
Jauchen dunkler gefirbt sind und in der Ver-
diinnung stirker firben, wihrend sie weniger
Ammoniak enthalten als frische. Jedenfalls er-
wies es sich, dal der Ammoniakgehalt in ver-
schiedenen Jauchen, die in schlecht verschlos-
senen Flaschen zwei Monate gestanden hatten,
um rund 10 bis 30%0 abgenommen hatte. Eine
Jauche, die, schlecht verschlossen, ein Jahr
lang aufgehoben worden war, hatte ihren
charakteristischen Geruch véllig verloren und
gab mit Nesslers Reagens keine Reaktion
mehr.

Zweck des vorliegenden Aufsatzes ist es,
darzulegen, in welcher Weise, welchen Men-
gen und unter welchen Umstinden Jauche als
Fischgift wirkt. Vor allem soll davor gewarnt
werden, Jauche in Biche iiberzupumpen oder
in Teichzufliisse gelangen zu lassen.

Geringe Mengen von Jauche wirken sowohl
in FlieBgewissern als auch in Karpfenteichen

6

Nr.10 0,95
11 1,7

Nr.12 1,8

fruchtbarkeitssteigernd. Sie kdnnen die Futter-
bedingungen und damit den Abwachs der
Fische verbessern, und es hiingt dabei nur von
dem AusmaB der Einleitung ab, ob Schaden
oder Nutzen die Folge sind. Die Gefahr einer
Ammoniakvergiftung von Fischen ist nach all-
gemeinen Erfahrungen nicht gegeben, wenn
z. B. von Diingestitten (vor allem nach Regen)
laufend kleinere Mengen in einen Bach ge-
langen, oder wenn hiusliche Abwisser durch
Kanile in begrenzter Menge zugefithrt wer-
den. Gefidhrlicher sind unter Umstédnden stete
unkontrollierte Zusickerungen zu Teichen:
Diese Umstinde — DurchfluB, Temperatur,
Sauerstoffverhiltnisse, Teichvegetation — sol-
len im folgenden niher analysiert werden. Es
sind im flieBenden und noch mehr im stehen-
den Wasser diese Faktoren oft ausschlag-
gebend.

In guten Fischbichen kann der NHs—
NHas-Gehalt auf 0,1 bis 0,3 mg N/NHs—NHa4/1
steigen (1 mg = /1000 g), was weit unter der
Schidlichkeitsgrenze liegt. Steigt der Gehalt
noch hoher, etwa bis iiber 1 mg N/NHs—NHs
/l, so ist eine Schidigung von Fischen zwar
immer noch nicht zu befiirchten, doch driickt
sich darin schon eine zunehmende Abwasser-
belastung des Baches aus, die zu anders-
gearteten Mifstinden fithren kann. In Bichen,
in welchen Jauche-Fischsterben stattgefunden
hatten, war noch nach Tagen ein Gehalt von
1, 3, 7, 20 mg N/NHs—NH4/l festzustellen.
Kanalwasser enthilt natiirlich sehr wechselnde
Mengen von Ammoniak, z.B. 20, 30, 60,
100 mg N/NHs—NH4/]. Grundsitzlich werden
fiir Forellen Gehalte von 5 mg N/NHs—NH4/1
aufwirts gefihrlich. Die Betonung liegt hier



auf grundsitzlich, denn abgesehen von der
Tatsache, daf geringe Giftkonzentrationen bei
langer Einwirkungsdauer und hohe Giftkon-
zentration bei kurzer Einwirkungsdauer den
Tod von Fischen hervorrufen koénnen, sind
gerade bei der Jauchevergiftung bestimmte
dufere Bedingungen entscheidend.

Um den Leser auf die weiter unten folgen-
den notwendigerweise etwas langwierigen Er-
drterungen vorzubereiten, seien die wichtig-
sten Punkte der bisherigen Untersuchungs-
ergebnisse iibersichtlich vorweggenommen:

1. Die Jauchevergiftung von Fischen ist eine
Ammoniakvergiftung.

2. Erst bei 200facher Verdiinnung von
Jauche kann man mit einiger Berechtigung
hoffen, daB die Verdiinnung fiir Fische un-
schadlich ist. Eine 100fache Verdiinnung be-
deutet in der Regel noch eine akute Gefahr.

3. Fiir Forellen kdnnen bereits Ammoniak-
gehalte, die 5 mg N/NHs—NH4/I iibersteigen,
grundsitzlich gefihrlich werden. Dies hingt
jedoch von den in den Punkten 4 bis 10 zu-
sammengefaBten GesetzmiBigkeiten und Be-
dingungen ab:

4. In jeder ammoniakhiltigen Lésung ist
nicht nur die Verbindung NHs, das eigentliche
Ammoniak vorhanden, sondern auch immer
die Verbindung NHa* das Ammoniumion.
Beide Stickstoffverbindungen entstehen bei der
EiweiBzersetzung und stehen zueinander in
wechselndem Mengenverhiltnis; auBerdem
werden bei der Nessler-Reaktion beide ge-
meinsam bestimmt, ohne daf man zunichst
sagen kénnte, wieviel NHs oder NHat vor-
liegt. Da jedoch Ammoniak — NHs — fiir
Fische schwer giftig ist, das Ammoniumion —
NHs™ — aber so wenig, dal man es ver-
nachlissigen kann, ist es sehr wichtig zu
wissen, wie hoch die aktuelle Ammoniak-
konzentration bei einem bestimmten durch
Nesslers Reagens gefundenen N/NH3;—NH:-
Gehalt nun wirklich ist:

Das prozentuale Mengenverhiltnis von
Ammonium zu Ammoniak ist gesetzmifBig
durch den pH-Wert der betreffenden Ldsung,
des betreffenden Wasser-Jauchegemisches fest-
gelegt: Je hoher der pH-Wert des Gemisches
(je alkalischer das Gemisch), desto grofler ist
der Prozentanteil des Ammoniak, desto
grofer die Giftigkeit. Je tiefer der pH-Wert

(je sauerer das Gemisch), desto grofler wird
der Prozentanteil des Ammoniumions, desto
harmloser das Gemisch. Um iiber die Giftig-
keit eines durch Jauche verunreinigten Wassers
eine Aussage machen zu kdnnen, muf man
daher neben dem bestimmten NHs—NHa-
Gehalt immer auch den pH-Wert wissen. Es
ist notig, streng zwischen zwei Begriffen zu
unterscheiden: 1. Dem aktuellen Ammoniak-
gehalt, angegeben in g oder mg NHa/l und
2. Dem durch Nesslers Reagens bestimmten
Ammonium-Ammoniak-Gehalt, angegeben in
g oder mg N/NHs—NH4/l, der iiber die
Giftigkeit zunichst gar nichts aussagt. Dieser
Wert wird gleich 100%0 gesetzt. Wesentliche
Anteile von Amoniak entstehen erst ab
einem pH-Wert von 7,5 aufwirts.

5. Jauche selbst reagiert meist stark alka-
lisch (bis pH = 10). Es ist daher in ihr je
nach Temperatur bis zu 80% des Ammonium-
Ammoniak-Gehaltes in aktuellem Ammoniak
vorhanden, sie ist schwer giftig (s. Abb. 1).
Bei einer Vermischung von Jauche mit nor-
malen Oberflichenwissern stellen sich bei ge-
ringen Verdiinnungen pH-Werte bis iiber 9
ein (Prozentanteil des Ammoniak bei 17°C
24%0), aber schon bei 50facher und bei gré-
Berer Verdiinnung stiegen die pH-Werte nicht
iiber 8,6. Zwischen pH = 9,0 und 8,6 sinkt
bei 17° C der Prozentanteil des Ammoniak von
24 auf 12. Zwischen pH = 8,6 und 8,0 von
12 auf 3%. Bei pH = 7,5 ist nur mehr 1%
Ammoniak vorhanden: Bei einem Ammonium-
Ammoniak-Gehalt von 20 mg/l also nur mehr
0,2 mg Ammoniak/l. Zunehmende Verdiinnung
bedeutet daher zunehmende Entgiftung der
Jauche, nicht nur durch allgemeines Sinken
der Konzentration, sondern auch durch Ab-
sinken des pH-Wertes und damit Riickver-
wandlung von Ammoniak in Ammoniumion.
Der pH-Wert des reinen Wassers liegt meist
zwischen 7,5 und 8,0. Durch starke Assimi-
lationstitigkeit von Wasserpflanzen kann er
aber auf 9,0 und dariiber steigen

6. Der pH-Wert, welcher sich bei der Ver-
mischung von Jauche und Wasser einstellt, ist
in erster Linie vom Verdiinnungsverhiltnis
bestimmt, in zweiter Linie von der Karbonat-
hirte, dem SBV. In weichen Wissern sind
immer hohere pH-Werte zu erwarten, wenn
auch nur um 2 oder 3 Zehntel. Diese Er-
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héhung kann aber geniigen, den Ammoniak-
gehalt zu verdoppeln. Schlieflich wirkt auch
noch der pH-Wert des Verdiinnungswassers
bei der Neueinstellung mit.

7. Das SBV in einem Wasser-Jauche-Ge-
misch ist gegeniiber dem Verdiinnungswasser
stets erhoht. Dies zu wissen kann bei der
Erfassung einer ,Abwasserwelle® von Nutzen
sein.

8. Die Wassertemperatur wirkt sich auf das
Prozentverhiltnis Ammonium  Ammoniak
wesentlich aus: Es ist z. B. bei sonst gleichen
Gegebenheiten bei pH = 8,0 bei 25° C fiinf-
mal so viel Ammoniak im Wasser als bei
20C.

Der Vergiftungsprozef wird durch héhere
Temperaturen beschleunigt.

Hohere Temperaturen senken den Sauer-
stoffsittigungswert des Wassers, erhdhen den
Sauerstoffbedarf der Fische und beschleunigen
gleichzeitig alle sauerstoffzehrenden Zerset-
zungsvorginge. Da bei Jaucheeinleitungen
der Gehalt des Wassers an fdulnisfihigen
organischen Substanzen betrichtlich erhdht
wird, kann es somit leicht zu Sauerstoff-
defiziten kommen, die in Verein mit Ammo-
niak eine duferst kritische Situation schaffen.

9. Sinkt namlich die Sauerstoffkonzentration
des Wassers von etwa 2/3 des Sittigungs-
gehaltes abwirts, so wird dadurch die Gift-
wirkung des Ammoniaks zunehmend beschleu-
nigt. Die Manifestationszeit (jene Zeitspanne,
nach der die Fische hilflos im Wasser zu
treiben beginnen) von Elritzen und Forellen
kann bei gleichen aktuellen Ammoniakgehalten
in der Nahe der kritischen Sauerstoffkonzen-
tration (jene Konzentration, bei der die Fische
gerade noch atmen kdnnen) auf /10 jener
Manifestationszeit verkiirzt werden, die bei
Sauerstoffsittigung bestehen wiirde. Die
Sauerstoffaufnahme der Fische scheint durch
den Ammoniak gehemmt zu werden. Sauer-
stoffmangel und Ammoniak wirken daher bei
Fischsterben verhingnisvoll zusammen, selbst
wenn Sauerstoffmangel allein oder Ammoniak
allein keine Verluste verursachen wiirden.

10. Der Schwellenwert fiir Ammoniak liegt
bei Forellensetzlingen bei 0,2 mg NHa/l, bei
Karpfensetzlingen bei 1,5 mg NHs/l. Bei
gleichlanger Einwirkungsdauer vertragen Karp-
fen sieben- bis zehnmal so hohe Giftkonzen-

trationen wie Forellen; oder umgekehrt: bei
gleichhohen  Giftkonzentrationen  kénnen
Karpfen sieben- bis zehnmal so lange leben,
wie Forellen. Die individuelle Giftempfind-
lichkeit schwankt bei den Karpfen viel mehr
als bei den Forellen. Wenn bei einer ge-
gebenen Ammoniakkonzentration der erste
und der letzte Todesfall bei Forellen binnen
einer Stunde eintreten, so tritt dasselbe bei
Karpfen binnen vier Stunden ein und meist
schwanken die Todeszeiten innerhalb eines
noch viel groBeren Zeitraumes. Die Chance
der Karpfen zu iiberleben ist daher viel gro-
fer. Sie sind gegeniiber den Forellen auch
insoferne begiinstigt, als sie gegen Sauerstoff-
mangel wenig empfindlich sind. Ein gewisser
Ausgleich dieser Vorteile ist darin zu sehen,
daB Karpfen als Teichfische tagelang der Ein-
wirkung einer geringen Giftkonzentration
ausgesetzt sein konnen, wihrend fiir Forellen
mit kurzen JauchestdBen in Bichen zu rechnen
ist.

11. Wegen der starken pH-Abhingigkeit
der aktuellen Ammoniakkonzentration ist
darauf hinzuweisen, da Heilbider mit Hy-
dratkalk besser nicht durchgefithrt werden
sollten, wenn der Verdacht besteht, dal das
»Badewasser” Ammonium-Ammoniak enthilt.
Es konnte sein, daf bei der beabsichtigten
starken und kurzfristigen pH-Wert-Erhéhung
eine Ammoniakkonzentration entsteht, die
durch ihre Héhe die Fische rascher totet, als
der pH-Wert des Bades zuriickgehen kann.

12. Das hervorstechendste Charakteristikum
einer Ammoniakvergiftung von Fischen ist,
dafl ihr Eintritt von einer Vielfalt kompli-
ziert zusammenspielender natiirlicher Faktoren
bestimmt wird. Fiir die Fische ungiinstige Fak-
toren sind: Geringe Verdiinnung der Jauche,
hoher pH-Wert des Vorfluters, eventuell durch
Vorbelastung mit anderen Abwissern, weiches
Wasser, hohe Temperaturen und Sauerstoff-
defizite.

Das wenig iibliche Vorgehen, zugleich mit
einer einleitenden Ubersicht iiber die behan-
delten Punkte eigene und aus der Literatur
bekannte Ergebnisse und Feststellungen vor-
wegzunehmen, darf aus dem Zweck dieses Auf-
satzes verstanden werden: Er soll der Auf-
klirung dienen und einen weiten Leserkreis
ansprechen, wobei es wegen der z. T. kompli-



zierten Sachlage auch dem weniger Vorgebil-
deten nicht erspart werden kann, sich
etwas mit Theorie zu beschiftigen. Er erhilt
jedoch durch die oben angegebenen Punkte
einen vollstindigen Uberblick, und sollte da-
durch wohl in der Lage sein eine gegebene
Situation zu beurteilen oder Schadensfille zu
vermeiden.

Im folgenden seien eingehendere Erldute-
rungen zu den genannten Punkten gebracht.

1. Die Jauchevergiftung von Fischen —
eine Ammoniakvergiftung
Eine Jauchevergiftung von Fischen beruht

Tabelle 2

Bachforellen 0,8 mg NHy/l
Elritzen 0,6

Fluflbarsch 1,4

Aitel 0,7

Aitel, ausgewachsen 1,0—1,2
Forellenbrut 0,3—0,4
Forellenbrut, 30 Tage alt 0,2

Fluflbarsch 0,6

Karpfen und Schleien 2,0
Elritzen und Regen-

bogenforellen 0,6
Regenbogenforellen-

setzlinge, 8 cmlang 0,2
Karpfensetzlinge,

6—8 cm lang 1,5

Was die Reaktion der Fische auf Jauche
anlangt, so ist sie eine typische Ammoniak-
reaktion. Zwischen dem Verhalten in Jauche-
verdiinnungen und in reinen Ammonchlorid-
l6sungen bestehen dabei nur kleine Unter-
schiede:

Setzt man Regenbogenforellensetzlinge in
verdiinnte Ammonchloridldsung, so verhalten
sie sich zunichst véllig gleichgiiltig, selbst
wenn die aktuelle Ammoniakkonzentration
sehr hoch ist. Die erste Reaktion erfolgt
plétzlich und besteht in einem wilden Herum-
schieBen und Emporschnellen. Es folgen
Krampfzustinde und Lihmungen, die Fische
sterben gelihmt, am Boden liegend. Selbst
wenn man sie sofort beim ersten Anzeichen
einer Reaktion herausnimmt und in Frisch-
wasser versetzt, erholen sie sich nur ganz
selten.

Gibt man die Tiere in eine Jaucheverdiin-
nung, so zeigen sie selbst in unschidlichen
Verdiinnungen deutliches Unbehagen, sind un-
ruhig und schnappen, beruhigen sich aber bald.
Die Plstzlichkeit der ersten Reaktion und die

im wesentlichen, wie schon lange bekannt und
in eigenen parallel laufenden Versuchen mit
Jauche und reiner Ammonchloridldsung be-
stitigt, auf einer Ammoniakvergiftung. Es
diirfen daher die in der Literatur gefundenen
Schwellenwerte fiir Ammoniak auch als Maf
fiir die Jaucheempfindlichkeit verschiedener
Fischarten gelten. Der Schwellenwert eines
Giftes ist jene Minimalkonzentration, unter-
halb der die Fische auch bei beliebig langer
Kontaktzeit nicht mehr geschidigt werden.
Hier einige Schwellenwerte, angegeben in
aktueller Ammoniakkonzentration:

WOKER und WUHRMANN 1950

WUHRMANN und WOKER 1948

LIEBMANN 1960
ALLAN aus LIEBMANN 1960
LIEBMANN 1960

—

LIEBMANN 1960

cigene Untersuchungen

weiteren Erscheinungen der Vergiftung ver-
laufen wie oben beschrieben. Es zeigte sich
aber bei jauchegeschidigten Fischen eine
bessere Erholfshigkeit, als bei Fischen aus
reiner Ammonchloridldsung.

Die Eintrittszeit der ersten Reaktion hingt
von der Hohe der Ammoniakkonzentration
ab. Im Konzentrationsbereich nahe dem
Schwellenwert vergehen bis dahin etwa 30
Minuten, bei héheren Konzentrationen nur
etwa 2 bis 4 Minuten. Eine scharfe Grenze
zwischen tédlichen und nichttddlichen Kon-
zentrationen wurde bei den Versuchen nicht
gefunden, vielmehr eine Zone zwischen 0,2
und 0,4 mg NHs/l. Sinkt die Konzentration
in diesen Bereich, so kann von einer akuten
Vergiftung nicht mehr gesprochen werden. Die
Reaktionen sind schwach oder treten gar nicht
auf, der Tod folgt vielleicht nach 24 Stunden,
kriftigere Tiere iiberleben. Mit Ammoniak
vergiftete Fische erstarren flach gekriimmt, das
Maul ist aufgerissen, die Kiemendeckel weit
abgespreizt.

Man unterscheidet im Verlauf von Vergif-
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tungen bei Fischen bestimmte Wendepunkte,
deren zeitlicher Abstand voneinander fiir das
gegebene Zusammenspiel der Faktoren giinstig
oder ungiinstig sein kann. Bei Ammoniakver-
giftungen steht es fiir Forellen damit leider
schlecht: Der Zeitpunkt der ersten, vom Nor-
malzustand abweichenden Reaktion liegt
ziemlich nahe dem Zeitpunkt, zu dem die
Fische infolge von Krampfen und Lihmungen
nicht mehr imstande sind, sich an ihrem Platz
zu halten. Sie werden von nun an mit der
Tabelle 3

Abwasserwelle abwirts getrieben und bleiben
sozusagen im vergifteten Wasser gefangen.
Da der nichste Wendepunkt des Vergiftungs-
prozesses, nimlich das Ende der Erholfihig-
keit, schon knapp auf die Phase der Lihmun-
gen folgt, ist damit das Schicksal der Tiere
besiegelt.

Um einen Begriff vom zeitlichen Ablauf
einer solchen Vergiftung bei Forellen zu geben,
seien aus einer gréferen Anzahl von Versuchen
fiinf herausgegriffen:

Verhalten Regenbogenforellensetzlingen bel
etwa 15 Grad Celsius
Zeit in Minuten, immer von der Giftberiihrung
Ammoniak- Jauche- an gerechner
konzentrat,ion verdiinnung 2. Reaktion:
mg NHa/l fach Krimpfe, Verlust
1. Reaktion: des Gleichgewichtes,
Herumschieflen gleichzeitig in fast Tod
allen Fillen Verlust
der Erholfihigkeit
0,4 150 40 60
0,8 25 37 50
1,0 80 9 30
2,0 50 5 13
4,0 50 7 8

Uberstehen Fische eine Jauchevergiftung, sei
es daB sie kurze Zeit einer hoheren Konzen-
tration oder lingere Zeit einer geringen bis
unterschwelligen Konzentration ausgesetzt
waren, so zeigen sie auch noch Tage nachher
die Nachwirkungen der Vergiftung. Im Ver-
such verfallen Fische, die eine solche durch-
gemacht haben, noch drei Tage nachher in
Kriampfe, wenn man sie erschreckt oder be-
unruhigt. Sie machen auch sonst einen
schwachen und hinfilligen Eindrudk, sterben
aber nicht.

2. Physiologie der Ammoniakvergiftung

Das Ammoniak dringt durch die Kiemen
in den Kdrper des Fisches ein und verursacht
eine Reizung des Zentralnervensystems, Zer-
stérung des Blutes (Himolyse) und bei hohen
Konzentrationen eine Zerstérung des Kiemen-
epithels. Die Reizung des Zentralnerven-
systems tritt dabei bedeutend schneller ein,
als die Himolyse.
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3. Die Bedeutung des pH-Wertes und der
Karbonathiirte (SBV) fiir die Giftigkeit von
Jauche

Die pH-Abhingigkeit der aktuellen
Ammoniakkonzentration

Wenn wir von dem oben genannten Schwel-
lenwert von 0,2 mg NHs/l fiir Regenbogen-
forellensetzlinge ausgehen, so miifite Jauche
sehr stark verdiinnt werden, um unbegrenzt
lange auf die Tiere einwirken zu kdnnen. Der
durch Nesslers Reagens gefundene Ammo-
nium-Ammoniak-Gehalt der Jauche gibt uns
aber keine direkte Auskunft iiber die Giftig-
keit der Jauche und den darausfolgenden
Verdiinnungsgrad, denn das Reagens bestimmt
nur summarisch den Stickstoffgehalt, welcher
durch die Verbindung NHs (Ammoniak) und
NHsT (Ammoniumion) gegeben ist. Das fiir
Fische giftige Ammoniak und das ungiftige
Ammonium stehen zueinander in einem aus-
schlieBlich durch den pH-Wert bestimmten



Mengenverhiltnis. Man hat fiir diese Abhdn- 7,5 1%, bei pH = 8,0 etwa 3%0, bei pH =
gigkeit Kurven erarbeitet, aus denen fiir jeden 8,5 10%0, bei pH = 9,0 24%0 und bei pH =
bestimmten pH-Wert die Grofe der Disso- 10,0 etwa 75%.

ziation von Ammonium und Ammoniak in Bei einer Vermischung von Jauche mit

Prozenten abzulesen ist. (S. Abb. 1.) Wasser kommt es nun ganz darauf an, welcher
N + pH-Wert sich dabei einstellt: Je hoher er
7 NHs %NH‘f ist, desto giftiger ist das Gemisch. Dazu ein
Aoo — © Rechenbeispiel:

Verdiinnt man Jauche von 0,4 g N/NHs —
NHa/l 200fach, so wird die Verdiinnung nur

0 < L4

9 N/ noch 0,002 g oder 2 mg N/NHs—NHu4/l ent-
N halten. Sollte sich ein pH-Wert von 8,5 ein-

8o N 20 gestellt haben, so liegen nur 10%o (bei 17° C)

! dieser Menge als aktueller Ammoniak vor,
30 nidmlich 0,2 mg NHs/l. Dies ist bereits der

10 1 ;
! Schwellenwert fiir Regenbogenforellensetz-
: linge, eine Konzentration, die unter sonst
60 k o .°7 . L.
; giinstigen Umstdnden wahrscheinlich tagelang
C einwirken miifite, um einen kleinen Teil der
50 - 1t 50 Fische zu tSten.

Ganz allgemein bedeutet geringe Verdiin-
| oo nung einer Jauche einen hoheren pH-Wert,

Lo i
g ! denn Jauche selbst reagiert meist stark alka-
1 lisch (bis pH = 10). Bei Verdiinnungen unter
30 ] 1 ; 1 sofach gehen die pH-Werte vielfach iiber 9,0.
i | Es stiegen jedoch bei sdmtlichen Jauchever-
20 A1 . 80 diinnungen, die noch fiir Zeitversuche mit
K }E: Fischen in Frage kamen — sie lagen zwischen
20 1 4or l g0 50- bis 150fach, die pH-Werte nicht iiber 8,6.
Obwohl natiirlich die Giftigkeit einer Ver-
o A diinnung von der aktuellen Ammoniak-
42 konzentration abhingt, so kann man doch

b * 3 q 10 M
— pH-Wert nach bisherigen Erfahrungen annehmen, daf
eine 200fache Jaucheverdiinnung nicht mehr
Abb. 1: Die Abhingigkeit der Dissoziation giftig wirkt. Fine 10ofache Verdiinnung da-
von Ammonium vom pH-Wert und vou der  gegen ist akut gefihrlich. In vielen Fillen,
Temperatur. Aus H. Woker, 1949: Graphische o Jauche in einen Bach iibergepumpt wird,
Darstellung von Werten, die fiir drei Tem-  ist die Verdiinnung noch viel geringer. Miifte
peraturen nach den von Everett und Wynne-  doch fiir eine Pumpenleistung von nur 1 Se-
Jones bestimmten temperaturabhingigen Dis-  kundenliter schon ein Vorfluter von wenig-

soziationskonstanten berechmet wurden. —  ctens 150 bis 200 Sekundenlitern zur Ver-
(Everett, H. D. and Wynne-Jones, Proc. Roy.  fiigung stehen, damit kein Schaden entsteht.
Soc. [London], Ser. A, 169, 190, 1938) Die in der Landwirtschaft verwendeten

Pumpen fordern aber nicht selten 10 Sekun-
Diese Kurven zeigen nun erstens, daf eine  depliter!
nicht unerhebliche Temperaturabhingigkeit der ) . )
Dissoziation besteht, und zweitens, daB sich Der Einflufl der Karbonathdrte (SBV) bei
wesentliche Mengen Ammoniak iiberhaupt Jaucheeinleitungen:
erst bei pH-Werten von 7,5 aufwirts bilden. Eine erstaunlich geringe Rolle scheint die
Bei Temperaturen um 17°C betrigt der Karbonathirte, auch SBV oder Siureverbin-
Ammoniakanteil am Ammonium-Ammoniak- dungsvermdgen =zu spielen, wenn einem
Gehalt bei pH = 7,0 nur 0,3%, bei pH = Wasser Jauche zugesetzt wird. Die Karbonat-
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-te ist (im Falle des SBV) durch den Gehalt
i Wassers an Calciumbikarbonat gegeben
d stellt eine Puffereigenschaft des Wassers
:: Je hoher das SBV, je hirter das Wasser,
sto schwerer 148t sich sein pH-Wert durch
gabe von Sduren oder Laugen erniedrigen
er erthdhen. Es wire nun folgerichtig anzu-
amen, daB beim Zusatz der an sich laugen-
‘t reagierenden Jauche zu verschieden
:tem Wasser sich der pH-Wert im weichen
1sser wesentlich stirker erhdht als im
-ten. Bei gleichem Verdiinnungsgrad jedoch
ragen die Unterschiede gerade soviel, daB
1 eine Tendenz der pH-Wert-ErhShung im
icheren Wasser erkennen lafit.

Freilich bedeutet z. B. bei 10° C der pH-Wert
) in der ,harten” Verdiinnung 2% Am-
miak, der pH-Wert 8,2 in der ,weichen”
rdiinnung 3% Ammoniak, bei 18° C liegt
i pH = 8,3 fast doppelt so viel (6,6%0)
nmoniak vor wie bei pH = 8,0 (3,5%).
rade bei Ammoniakkonzentrationen in
the des Schwellenwertes kénnte hier also
: Karbonathirte dariiber entscheiden, ob
iche vergiftet werden oder nicht. Ebenso
sBe Unterschiede kénnen aber auch durch
mperaturdifferenz oder mit derselben Unzu-
rldssigkeit auch durch Verdiinnungsunter-
iede erreicht werden. Das SBV der fiir diese
itersuchungen verwendeten Verdiinnungs-
sser lag zwischen 0,0 und 3,7.

Das SBV eines Wassers wird durch Zugabe
n Jauche stets erhSht, und zwar um einen
trag, der von Verdinnung und Art der
iche bestimmt wird und sich zu dem schon
rhandenen SBV addiert. (Jauche, die keine
sssler-Reaktion mehr gibt, erhoht das SBV
r noch sehr schwach.)

In diesem Zusammenhang ist es auch wich-
, die Kalkung von ammoniakhiltigem
asser zu erwihnen. Bei der Heilbehandlung
n Fischen mit Kalk — es sei an dieser Stelle
sdriicklich auf den ebenfalls in diesem Heft
findlichen Aufsatz von Prof. EINSELE
rwiesen — wird auf Krankheitserreger iiber
: Erhshung des pH-Wertes im Wasser ein-
wirkt. Es werden bei der Kalkung aus der
:rbindung Ca(OH)2 (Hydratkalk, Brannt-
lk) OH-lonen frei, das Wasser wird mehr
er weniger alkalisch, bis durch die Gegen-
rkung des in fast jedem natiirlichen Wasser
lésten Calciumbikarbonates die pH-Wert-

ErhShung abgestoppt und zuerst rasch, spiter
immer langsamer riickgingig gemacht wird.
Nach den weiter obenstehenden Ausfithrungen
ist es daher verstdndlich, daB eine Kalkung
in ammonium-ammoniakhiltigem Wasser sehr
gefahrlich werden kann, sobald nimlich ak-
tuelle Ammoniakkonzentrationen erreicht
werden, die die Fische rascher téten, als der
pH-Wert zuriickgeht. Sobald daher der Ver-
dacht besteht, daB Wasser durch Jauche ver-

unreinigt ist, sollten Kalkbider unterbleiben.

Schwankungen des pH-Wertes infolge der
Assimilation von Wasserpflanzen

In stehendem Wasser kdnnen Schwan-
kungen des pH-Wertes durch die Assimila-
tionstitigkeit der Wasserpflanzen hervorge-
rufen werden und zu Ammoniakvergiftungen
von Fischen fithren. Bei der Assimilation wird
dem Wasser Kohlensiure entzogen. Die da-
durch eintretende biogene Entkalkung be-
wirkt eine ErhShung des pH-Wertes, um so
mehr, je mehr z. B. Algen vorhanden sind.

So berichtet SCHAPERCLAUS von Teichen,
welche mit ammoniumsalzhiltigen Wissern
aus Rieselfeldern versorgt wurden und fiir die
Haltung von Karpfen bestens verwendet
werden konnten, solange der pH-Wert niedrig
war. Oft aber traten im Frithjahr Massen-
verluste an Fischen auf, welche auf keine iib-
liche Weise erklirt werden konnten. Es wurde
beobachtet, daf mit dem Fischsterben jedes-
mal eine Massenentwicklung mikroskopisch
kleiner Algen (Wasserbliite) eingetreten war.
Diese winzigen Lebewesen erhShten durch
ihre Assimilation den pH-Wert derart, daB
der bisher unschidliche aktuelle Ammoniak-
gehalt des Wassers zu tddlichen Konzentra-
tionen anstieg. Es handelte sich, wie genaue
Untersuchungen ergaben, um eine Ammoniak-
vergiftung der Karpfen.

4. Die Giftwirkung von Ammoniak bei ver-
schiedenen Temperaturen

Im natiirlichen Lebensraum des Fisches spielt
die Temperatur eine auBerordentlich wichtige
Rolle: Sie bestimmt nicht nur, wieviel Sauer-
stoff sich im Wasser 16sen kann, sie bestimmt
auch wieviel Sauerstoff der Fisch braucht und
nimmt iiberhaupt Einflu auf den Stoffwechsel
simtlicher Wasserorganismen einschliefilich der
Bakterien, deren Titigkeit es zu verdanken



ist, daB alle im Wasser enthaltenen fiulnis-
fahigen organischen Substanzen allmahlich ab-
gebaut werden.

Beschleunigung des Vergiftungsprozesses
durch erhéhte Temperaturen

Die Frage, ob Ammoniak bei héheren Tem-
peraturen giftiger wirkt, wurde zuerst durch
Versuche mit Aiteln zu kliren versucht. Die
Ergebnisse waren unsicher. Als aber Elritzen
als Versuchsfische beniitzt wurden, erhielt
man ein anderes Bild: Bei gleichbleibendem
Sauerstoffgehalt, gleichem pH-Wert und
gleichem aktuellen Ammoniakgehalt des
Wassers starben die Fische um so rascher, je
hoher die Temperaturen lagen. Im Tempe-
raturbereich iiber 12° C zeigte sich bei ihnen
ein Quo von 3,1 bis 3,4. Mit anderen Worten:
Bei einer Temperaturerhdhung um 10° C ver-
kiirzt sich die Uberlebensdauer auf rund ein
Drittel.

Die Temperaturabhingigkeit der Dissoziation
des Ammoniumions

Ganz unabhingig von dieser Beschleuni-
gung des Vergiftungsprozesses ist die schon
erwihnte Temperaturabhingigkeit der Disso-
ziation des Ammoniumions. Bei gleichblei-
bendem Ammonium-Ammoniak-Gehalt und
pH-Wert wird um so mehr freier Ammoniak
gebildet, je hoher die Temperatur ist. Beriick-
sichtigt man den Temperaturgang eines Ge-
wissers iiber das ganze Jahr hindurch, so
zeigt sich, daB bei véllig gleichbleibender
Verdiinnung einer Jauche und gleichem pH-
Wert im Sommer 5- bis 6mal soviel Ammoniak
im Wasser sein kann als im Winter. Bei Am-
moniakkonzentrationen um den Schwellen-
wert konnen also hohe Sommertemperaturen
durchaus den letzten Ausschlag fiir ein Fisch-
sterben geben. Besonders stehende und daher
stark erwidrmte Gewisser, wie Teiche, sind
dann gefihrdet. Die Unterschiede der aktuel-
len Ammoniakkonzentrationen bei verschie-
denen Temperaturen und gleichem pH-Wert
sind aus Abb. 1 abzulesen.

5. Die Giftwirkung von Ammoniak bei
verschiedenen Sauerstoffgehalten des
Wassers
Das Zusammenwirken vom Sauerstoffmangel
und Ammoniak

Zwischen Sauerstoffkonzentration und Gift-

wirkung von Ammoniak besteht ein sehr wich-
tiger Zusammenhang: Sinkt der Sauerstoff-
gehalt in ammoniakvergiftetem Wasser vom
Séttigungsgehalt abwirts, so hat dies zunichst
keine Wirkung auf die Fische. Die Zeitspanne,
nach der die Tiere von Krimpfen und Lihmun-
gen befallen werden (Manifestationszeit) rich-
tet sich allein nach der Giftkonzentration.

Sind aber nur mehr zwei Drittel und
weniger des  Sauerstoff-Sdttigungsgehaltes
vorhanden, so nimmt die Giftwirkung des
Ammoniaks rasch zu. Anders ausgedriickt:
Bei gleichbleibendem Ammoniakgehalt und
gleichen sonstigen Bedingungen sterben die
Fische um so rascher, je weniger Sauerstoff
ihnen zur Verfiigung steht. Es braucht dabei
kein Sauerstoffmangel zu bestehen, sondern
es geniigt ein Sauerstoffdefizit von einem
Drittel des Sittigungswertes, um diese Er-
scheinung hervorzurufen. Die fiir die betref-
fenden Versuche verwendeten Fische waren
wiederum Elritzen. Es muf daher noch ver-
merkt werden, daB der kritische Sauerstoff-
gehalt fiir Elritzen in Reinwasser bei Ver-
suchstemperatur (159 Celsius) 1,1 ccm/l be-
tragt, das sind 16 Prozent des Sattigungs-
wertes.

Die Linge der Manifestationszeit richtet
sich um so mehr nach dem Sauerstoffgehalt
des Wassers, je tiefer die Ammoniakkonzen-
trationen an sich liegen.

Die Wirkungen des Ammoniaks auf die
Atwmung der Fische

Das Ammoniak scheint so zu wirken, als
erhShe es die kritische Sauerstoffkonzentra-
tion, die von Natur aus fiir jede Fischart ver-
schieden hoch ist. Aus eigenen Beobachtungen
kann hier berichtet werden, da Karpfen-
setzlinge, die in unbeliifteten Becken bei be-
stimmten Ammoniakkonzentrationen gehalten
wurden, umso frither mit der Notatmung ein-
setzten, je hcher die Ammoniakkonzentration
lag. Eine Uberpriifung der Sauerstoffkonzen-
trationen ergab, dal in keinem Fall jene Kon-
zentration erreicht worden war, bei der
Karpfen in Reinwasser bei gegebener Tem-
peratur (um 0,5 ccm Og2/l) damit beginnen,
sondern daff sie 2- bis 6mal hdher waren.

Es lag daher nahe, den Sauerstoffverbrauch
der Karpfen ebenfalls zu iiberpriifen. Um die
saverstoffzehrende Wirkung der Jauchestoffe
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auszuschalten, wurden fiir den betreffenden
Versuch Ammondhloridlsungen verwendet.
Die VersuchsgefiBe waren offen, unbeliiftet
und enthielten gleiche Wasser- und Fisch-
mengen. Die in gewissen Zeitabstinden durch-
gefithrten Sauerstoffkontrollen ergaben, dafB
noch um so mehr Sauerstoff vorhanden war,
je hoher die Ammoniakkonzentrationen
waren, daf die Fische in diesen also weniger
Sauerstoff veratmet hatten. Auch nach Uber-
fihrung in reines Wasser verbrauchten die an
hohe Ammoniakkonzentrationen gewdhnten
Fische weniger Sauerstoff als jene, die an
weniger hohe gewdShnt waren, und diese
wieder weniger als die Kontrollfische, die von
vorneherein immer in reinem Wasser gehalten
worden waren. Der Sauerstoffverbrauch der
~Ammoniakfische” normalisierte sich erst, als
sie ein zweites Mal in frisches, reines Wasser
umgesetzt worden waren.

Wiirde es sich bei diesem durch Ammoniak
verminderten Sauerstoffverbrauch um eine
Adaptation handeln, so wire zu erwarten, daB
die Fische in reinem Wasser nach dem Maf
ihrer Gewdhnung sparsam atmen, sich aber
sonst normal verhalten. Da sie aber auch im
Reinwasser noch eine Zeitlang mit der Not-
atmung fortfahren (also bei Sauerstoffkonzen-
trationen nahe dem Sittigungswert) so kann
daraus nur auf eine blockierende und schi-
digende Wirkung des Ammoniaks geschlossen
werden, wobei offen bleiben muf, an welchem
Punkt der Atemphysiologie die Giftwirkung
ansetzt.

WUHRMANN und WOKER deuten an, dafl
die Verschiebung des kritischen Sauerstoff-
druckes nach oben eventuell mit der schon
erwihnten Hidmolyse zu erkldren wire. Durch
eine Zerstorung der roten Blutkdrperchen
miite ja das Transportvermdgen des Blutes
fiir Sauerstoff stark herabgesetzt werden. Aus
diesen Griinden ist auch ein gewisser Zu-
sammenhang méglich, der bei der Wirkung
von Giften auf Fische nicht von vorneherein
angenommen werden darf (jedem Giftstoff ist
eine spezielle Reihung der Arten nach Emp-
findlichkeit zugeordnet), nimlich ein Zusam-
menhang zwischen Sauerstoffbediirfnis und
Ammoniakempfindlichkeit, zumindest in
grober Ubersicht.

Interessant ist auch, dafl Karpfen, welche

in ungiftigem Wasser in Sauerstoffnot geraten,
blaB werden, in ammoniakhiltigem Wasser
aber dunkel, ja schwarz, und zwar um so
frither und um so dunkler, je hé&her die
Ammoniakkonzentrationen liegen. Die FEr-
scheinung ist auch bei Schleien zu beobachten.

Versuche iiber die Verkiirzung der Uber-

lebensdauer von Fischen bei Ammoniak-

vergiftung und gleichzeitig bestehendem
Sauerstoffdefizit

Eine Untersuchung von Forellen durch
ALLAN ergab, daB sie bei gleichbleibender
Ammoniakkonzentration bei 95%0 Sauerstoff-
sittigung 14 Stunden lang, bei 60%0 Sitti-
gung 1,3 Stunden lang und bei 30%0 (schon
in der Nihe der kritischen Sauerstoffkonzen-
tration) nur 35 Minuten lang iiberlebten.

Zwei ziemlich drastische eigene Versuche
an Regenbogenforellensetzlingen seien hier
noch angefithrt:

Bei Sauerstoffsittigung einer Jauchever-
diinnung von 30%0 traten die typischen Am-
moniakreaktionen der Fische bereits nach 2
bis 3 Minuten auf, der Tod folgte nach 30 Mi-
nuten. Selbstverstindlich wurde in einem
parallel gehenden Kontrollversuch iiberpriift,
ob die Fische in Reinwasser bei gleichnied-
rigem Sauerstoffgehalt iiberhaupt durchhalten
konnten.

Bei derselben Ammoniakkonzentration und
einer Sauerstoffsittigung von 100%0 traten
die Ammoniakreaktionen erst nach 50 Mi-
nuten ein, der Tod nach 3 bis 5,5 Stunden.
Die Lebensdauer der Forellen verlidngerte sich
durch die besseren Sauerstoffverhiltnisse auf
das 6- bis 10fache.

Bei einem weiteren Versuch mit nur etwas
hoheren Ammoniakkonzentrationen traten
die ersten Vergiftungserscheinungen bei einem
Sauerstoffgehalt von 90% der Sittigung nach
10 Minuten ein, der Tod zwischen 1,5 und
2 Stunden. Bei einem Sauerstoffgehalt von
340%0 der Sittigung (erreicht durch kiinstliche
Sauerstoffzufuhr) zeigten sich die Ammoniak-
reaktionen nach 14 Minuten, der Tod er-~
folgte nach 2,5 bis 4 Stunden. In diesem Falle
bewirkte die Ubersittigung des Wassers an
Sauerstoff etwa eine Verdoppelung der Le-
bensdauer.



Zwar handelt es sich hier um Einzelver-
suche, sie passen aber durchaus in die von
WUHRMANN und WOKER an Elritzen ge-
fundene Gesetzmifigkeit, da nimlich in
hoheren  Sauerstoffkonzentrations-Bereichen
mehr die Giftwirkung des Ammoniaks in den
Vordergrund tritt — eine Verlingerung oder
Verkiirzung der Manifestationszeit ergibt sich
héchstens etwa im Verhdltnis 1 2 —, in
tieferen  Sauerstoff-Konzentrationsbereichen
mehr die Verkiirzung der Lebensdauer durch
Sauerstoffmangel. Beim Sinken der Sauerstofi-
konzentration von zwei Drittel des Sittigungs-
gehaltes abwirts tritt eine betrichtliche Ver-
kiirzung der Manifestationszeit und der Uber-
lebensdauer ein, die beim kritischen Sauer-
stoffgehalt rund ein Zehntel der bei Sauer-
stoffsittigung festgestellten Zeiten erreichen.
Mag der praktische Wert eines Versuches mit
Sauerstoffiibersittigung einer Jaucheverdiin-
nung auch nicht groB sein, er zeigt dennoch
deutlich die Richtung an, in welcher der
Faktor Sauerstoff wirkt.

Die Auswirkungen von Jauchezuleitungen auf
die Sauerstoffverhiltnisse im Wasser

Nun, da die Bedeutung des Sauerstoffes bei
der Ammoniakvergiftung bekannt ist, muf
noch einmal auf den in diesem Zusammen-
hang wichtigen Faktor Temperatur zuriickge-
gangen werden, auf die Tatsache namlich, daB
bei Temperaturerhchung die Laslichkeit des
Sauerstoffes im Wasser herabgesetzt wird (der
Séttigungswert betrdgt bei 0°C 10 can O/,
bei 10°C 8cem O2/1, bei 20°C 6,5 ccm
Oz2/]) gleichzeitig der Sauerstoffverbrauch des
Fisches steigt und damit auch die kritische
Sauerstoffkonzentration. Ebenfalls durch Tem-
peraturerhdhung beschleunigt sich der Abbau
bzw. die Oxydation von faulnisfihigen orga-
nischen Substanzen, die im Fischwasser stets
in gréferen oder kleineren Mengen vor-
handen sind.

Man mifit die Menge von solchen Sub-
stanzen im Wasser durch den sogenannten
Permanganatverbrauch, welcher in mg/l an-
gegeben wird. Gelangt nun Jauche in das
Wasser, so erhdht sich der Permanganatver-
brauch ganz betriachtlich. Bei den von mir fiir
Versuchszwecke verwendeten Jauchen fand
sich fir den wunverdiinnten Zustand ein

Hochstwert von 50.000 mg Permanganat/]
und ein Mindestwert von 5000 mg Perman-
ganat/l (die Permanganatverbrauche von
Bichen gehen gewdhnlich bis 50 mg/l, jene
von Teichen bis 150 mg/l). Diese Verbrauche
entsprechen etwa 8 g und 0,8 g gemischter
faulnisfahiger organischer Substanz pro Liter
und zu ihrem vollstindigen Abbau wiren
rein rechnerisch 8 und 0,8 Liter Sauerstoff
nétig. Bei 100facher Verdiinnung dieser Jau-
chen mit reinem Wasser und bei einer Tem-
peratur von 10°C wiirde, wiederum rein
rechnerisch, zehnmal bzw. einmal der volle
Sattigungswert des Gemisches an Sauerstoff
verbraucht werden. Die Einbringung der
Jauche erhsht die Sauerstoffzehrung also
wesentlich und es kann vorkommen, daf die
Fische bei an sich nicht tddlichen Ammoniak-
konzentrationen nur durch die erhdhte Gift-
wirkung des Ammoniak bei gleichzeitigem
relativen Sauerstoffmangel eingehen. Vor
allem sind hier stehende und langsamfliefende,
erwirmte und eventuell auch vorbelastete und
daher mit Sauerstoffdefizit versechene Gewis-
ser gefihrdet. Die Sauerstoffzehrung ist ein
Prozefl, der Zeit braucht und um so rascher in
Schwung kommt, je mehr das Bach- oder
Teichwasser schon organisch vorbelastet ist,
und der natiirlich bei lingerem Verweilen des
Wassers an einer Stelle besonders wirksam
wird.

6. Die Giftwirlung von Ammoniak auf
Forellen, Karpfen und Schleien

Die Giftwirkung auf Karpfen, Vergleiche

zwischen Karpfen und Forellen

Die grofie Giftresistenz von Karpfen driickt
sich auch in threm Verhalten gegeniiber Am-
moniak aus. Es darf genauer so formuliert
werden: Karpfen halten hohe Konzentrationen
nicht nur lange aus, sondern sie reagieren
auch ziemlich trige.

Was diese Reaktionstragheit betrifft, so ist
sie durch die grofie individuelle Verschieden-
heit in der Ammoniakempfindlichkeit bedingt
und kann durch die Zeitspanne beschrieben
werden, die zwischen dem Tod des ersten
und letzten Versuchsfisches in einer Jauche-
verdiinnung verstreicht. Diese Zeitspanne ist
in jenem kleinen Konzentrationsbereich, in
dem Karpfen und Forellen iiberhaupt mit-
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Abb. 2: Die Abbildung gibt einen Vergleich zwischen Forellen-
und Karpfensetzlingen beziiglich jener Zeitspannen, die bei ver-
schiedenen Ammoniakkonzentrationen zwischen der ersten Gift-
beriihrung und dem Tod verstreichen.

Auf der Abszisse sind die aktuellen Ammoniakkonzentrationen
in mg NHs/l aufgetragen, auf der Ordinate die Zeit in Stunden.
Jeder eingezeichnete Punkt bedeutet den Tod eines bestimmten
Fisches bei einer bestimmten Ammoniakkonzentration und nach
einer bestimmten Expositionszeit. Diese Punkte kénnen fiir Karp-
fen und Forellen gleichartig eingetragen werden, demn sie ver-
mischen sich micht. Sie scharen sich fiir die Forellen im Feld I,
fiir die wesentlich weniger empfindlichen Karpfen im Feld Il

Die strichlierten Begremzungslinien der dunkel gehaltenen
Felder bezeichnen die Grenzen der zeitlichen Streuung der Todes-
fille bei einer gegebemen Ammoniakkonzentration, Die ausge-
zogenen Kurvem gebem die mittleren Expositionszeiten, die bei
ciner bestimmten Giftkonzentration bis zum Tod einer Forelle (I)
oder eines Karpfens (1) verstreichen.

Ein Vergleich der Felder 1 und II zeigt die viel gréflere zeit-
liche Streuung der gewonnenen Werte bei den Karpfen. Ein Ver-
gleich der Kurven zeigt, daff rund 7- bis 10mal so hohe Gift-
konzentrationen nérig sind, um einen Karpfen in der gleichen
Zeit zu téten, wie eine Forelle. Der Schwellenwert (jene Gift-
konzentration, unterhalb der die Fische auch nach beliebig langer
Expositionszeit iiberleben) betrigt bei Forellensetzlingen nur
0,2 mg NHs/l, bei Karpfensetzlingen 1,5 mg NHs/l.

Die Versuche wurden bei Temperaturen zwischen 15 und
17 Grad Celsius durchgefiihrt.




einander verglichen werden kdnnen — etwa
zwischen 2 und 5mg NHs/l —, mindestens
viermal so groB wie bei Forellen, meist aber
noch grofer (s. Abb. 2). Es ist klar, welchen
Vorteil diese Tatsache fiir den Karpfen mit
sich bringt: Die Chance zu iiberleben. In der
erwihnten Zeitspanne kann sich die Gift-
konzentration selbst, der pH-Wert, die Tem-
peratur des Wassers so giinstig verindern, daf
die kriftigeren Tiere iiberleben. Auch die
geringe Empfindlichkeit gegeniiber einem
Sauerstoffdefizit spielt hier eine grofie Rolle.
Zum Beispiel iberlebten Karpfen in zwei
gleichstarken und zunichst gleichgiftigen
Jaucheverdiinnungen dort, wo ihr Ende
ziemlich sicher schien, wo nimlich nicht
durchliifftet wurde: Die Tiere hatten
trotz stundenlanger Notatmung den pH-Wert
in der sie umgebenden Jaucheverdiinnung
durch Abgabe von Atmungskohlensdure so
herabgesetzt, dal die aktuelle Ammoniak-
konzentration unter die tSdliche Grenze ge-
sunken war. Hingegen starben alle Tiere in
dem durchliifteten GefdB, trotzdem hier der
Sauerstoffgehalt ziemlich hoch gewesen war.
Die Durchliiftung hatte die Atmungskohlen-
siure aus der Verdiinnung ausgetrieben, den
pH-Wert gegeniiber seiner Anfangshshe so-
gar noch erhdht und auf dieser Hdhe er-
halten. Die daraus resultierende Giftkonzen-
tration war fiir die Karpfen auf Versuchsdauer
t&dlich.

Die Ammoniakkonzentrationen, die von
Karpfen unbegrenzt lange vertragen werden,
liegen unter 1,5mg NHs/l, so daB dieser
Wert als Schwellenwert gelten kann. Sieht
man von sehr empfindlichen und sehr resi-
stenten einzelnen Tieren ab, so k&nnen fiir
verschiedene Ammoniakkonzentrationen fol-
gende mittlere Uberlebenszeiten gelten:

Unter 1,5 mg NHs/l unbegrenzt

2,0 20 Stunden
3,0 8

4,0 4,5

5,0 3

6,0 2

7,0 1,75

10,0 1

15,0 0,5

Dazu ein Rechenbeispiel: Bei einer Tem-
peratur von 17°C und einem pH-Wert von

8,0 sind 3% des N/NHs — NHs-Gehaltes in
Form von Ammoniak vorhanden. Ange-
nommen 3%o seien 10 mg NHs/l. 100%6 sind
somit 330 mg N/NHs—NH4/1 = 0,33¢g
N/NHs—NHa4/l. Eine solch hohe Konzen-
tration entspricht bereits einer schwachen, un-
verdiinnten Jauche (siche Tabelle 1), die nach
den gemachten Beobachtungen auch noch eine
Stunde lang einwirken miiite, um Karpfen-
setzlinge zu tdten — geniigend hohen Sauer-
stoffgehalt vorausgesetzt.

Es stehen fiir Teichfische wie Karpfen
JauchestoBe in Bichen auch gar nicht im Vor-
dergrund, sondern die langfristigen Einwir-
kungen von geringen Ammoniakkonzentra-
tionen, die im stehenden Wasser auftreten.
In einem vegetationsreichen Teich ké&nnen
zudem die pH-Werte ohne weiteres zwischen
8,0 und 9,0 schwanken, was ein Schwanken
der aktuellen Ammoniakkonzentration im
Verhiltnis 1 6 bis 1 8 zur Folge hat.
Schwankt z. B. der pH-Wert nur zwischen
8,0 und 8,3, so bewegen sich die aktuellen
Ammoniakkonzentrationen zwischen 1,5 und
3,0 mg NHs/l, d. h. auch die mittlere Lebens-
dauer von Karpfensetzlingen schwankt
zwischen Tagen und 8 Stunden. Ein ge-
fahrlicher Schwebezustand kann auf diese
Weise lange Zeit aufrecht bleiben. Es braucht
dann nur eine Wasserbliite aufzutreten, um
durch weitere pH-Wert-Erhdhung ein Karp-
fensterben hervorzurufen.

Gegeniiber Forellen halten Karpfen bei
gleicher Einwirkungsdauer mindestens 7mal
hshere Ammoniakkonzentrationen aus. Deut-
liche Ammoniakreaktionen, wie blitzschnelles
Herumschwimmen, Krimpfe, Emporspringen
iber die Wasseroberfliche werden auch bei
Karpfen beobachtet, doch kann es nach diesen
erste Reaktionen noch lingere Zeit dauern,
bis die Fische wirklich eingehen, bzw. jenseits
der Erholfihigkeit sind. Oft tritt darnach Be-
ruhigung ein, eine Art Apathie, die so weit
fithrt, daB ein Fisch in Normalstellung ein-
geht, also scheinbar ruhig am Boden steht,
bis man ihn anstdft und feststellt, daB er
bereits tot ist. Dagegen wieder zeigen Fische,
die bereits wie tot am Boden lagen und nur
mehr kaum merklich die Kiemendeckel be-
wegten eine erstaunliche Erholfihigkeit, wenn
sie in reines Wasser gesetzt wurden. Gegen-
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ver den Forellen verlduft die Ammoniak-
rgiftung bei Karpfen undramatischer, zeit-
h viel gedehnter und mit viel gréBeren Aus-
‘hten auf Erholung.

Wirkung des Ammoniaks auf Schleien

Systematische Versuche mit Schleien wurden
cht durchgefithrt, doch deutet sich bei den
:nigen an, daB Schleien von 3—4 cm Linge
ne etwa gleich groBe Giftresistenz gegen
mmoniak aufweisen, wie Karpfensetzlinge.
B. lebten Schleien bei 1 mg NHs/l fiinf-
¢ Stunden lang, dann wurde der Versuch
igebrochen. Bei 2,5 mg NHs/l gingen die
ersuchstiere zwischen 20 und 24 Stunden ein
ei etwa 18°C).
Schleien zeigen nach Ammoniakvergiftungen
1e geradezu unheimliche Erholfdhigkeit. Auch
aren ihre Reaktionen ganz uncharakte-
stisch. Die Vergiftung duBerte sich durch
nehmende Mattigkeit. Der Verlust des
leichgewichtes bedeutet ebenso wie beim
arpfen noch lange nicht das Ende der Erhol-
higkeit.

7. Die Selbsterzeugung von Ammoniak
bei Karpfen

Daf Fische bei zu lange dauernden Trans-
srten  trotz  kiinstlicher Sauerstoffzufuhr
ner Selbstvergiftung erliegen ké&nnen, ist
:kannt. Es wurde daher auch die Selbst-
zeugung von Ammoniak bei dicht trans-
rtierten Karpfen (1 Gewichtsteil Karpfen
if 4 Gewichtsteile Wasser) bei etwa 15°C
:obachtet:

Die  N/NHs—NHs-Konzentration  stieg
nnen einer Stunde von 0 auf 2,5 mg/l,
nnen 5 Stunden auf 12 mg/l und binnen
Stunden auf 34 mg/l. Diese letzte Konzen-
ation kann man auch in Kanalwissern
uden. Im vorliegenden Versuch betrug der
1-Wert des Wassers etwa 7,5, so daf nur
/o dieser Menge als Ammoniak vorhanden
ar, also 0,3 mg/l. Es hitte eine Vergiftung
diesem Fall nicht eintreten konnen. Die
ersuche wurden mit kiinstlicher Sauerstoff-

ifuhr durchgefiihrt.

SchluBwort
Es eriibrigt sich, eine Zusammenfassung der
sherigen Ergebnisse hier anzuschliefen, da
schon die Einleitung zu diesem Aufsatz in
len wichtigen Punkten eine Zusammenfassung

bringt. Es darf aber nochmals eine Warnung
ergehen an alle jene, fiir die die Jauche Ab-
fallstoff ist: Sie nicht in die Biche zu
pumpen! Eine Pumpenleistung von 10 Sekun-
denlitern wiirde mindestens einen Vorfluter
von 1,5 bis 2 cbm/sek verlangen. In jedem
kleineren Bach ist ein verheerendes Fisch-
sterben die Folge. Auch Fahrlissigkeit ist oft
AnlaB fiir ein Fischsterben: ein Wasserhahn,
iitber Nacht laufen gelassen, kann das Uber-
gehen der Jauchegrube verursachen, und dies
wieder ein Fischsterben im nahegelegenen
Bach. Die Aufsicht der Pumpe wurde ver-
nachldssigt — das Uberlaufen des Jauche-
fasses verursachte ein Fischsterben. Eine an-
geblich leere Jauchegrube lief iiber Nacht mit
Wasser voll. Der Landwirt, im Glauben, daff
ihr Inhalt ohnehin keine richtige Jauche mehr
sei, lieB jhn in einen nahen Bach pumpen:
Wieder war ein Fischsterben die Folge. Weder
durch Absicht, noch durch Fahrlissigkeit darf

ein Ubermaf an Jauche in die Biche gelangen!
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