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Ein neues Verfahren zur Untersuchung der bakteriellen
Besiedlung grundwasserfithrender sandiger Sedimente

¢ A new method for the investigation of bacterial occurrence in
groundwater-bearing sandy sediments

l : ' - Von JHRGEN MARXSEN

Mit 3 Abbildungen und 4 Tabellen im Text

Abstract

Containers of stainless steel nets with sterilized sand (0.40—0.80mm grain size)
were placed in a pumping tube at 4.0 m depth in groundwater-bearing sediments, so that
the quantity of bacteria in the sandy fraction of these sediment layers could be meas-
ured. Three months after the beginning of the experiments, when rather stable popula-
tions had developed, 0.16—0.31 - 10° bacteria per ml and 0.0030—0.0056 mg bacterial
dry weight per ml were found. The bacterial biomass amounted to 0.21—0.32% of the
total organic matter. The interstitial bacteria are supposed to amount to less than 1% of
the total number of bacteria in the investigated substrate.. '

Einleitung

Ein bisher nicht geldstes Problem bei der dkologischen Untersuchung

grundwasserfithrender sandiger Sedimente ist die quantitative Bestimmung der
bakteriellen Biomasse in diesen Lebensriumen. Innerhalb des von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft erheblich mitfinanzierten Projektes ,Das
dkologische Gleichgewicht im Grundwasser sandig-kiesiger Ablagerungen und
seine Stérung durch versickernde Verunreinigungen® (vgl. Husmann 1972,
1974/75, 1978) war mit Hilfe eines auflichtfluoreszenzmikroskopischen Ver-
fahrens die Zahl der Bakterien und ihre Biomasse in gepumptem Grundwasser
bestimmt worden (MarxsEN 1981, 19823).

Diese Daten sind vor allem zum Vergleich verschiedener Untersuchungs-
stellen gut geeignet. Sie erlauben jedoch keine Abschitzung der Bakterien-
zahlen/adf der Oberfliche der vom Grundwasser umgebenen Sand- und Kies-
partikel (vgl. Seivepr & WumrMANN 1978). Dabei gehéren nach MarrrEss
(1973) mindestens 80% der Grundwasserbakterien dem Aufwuchs an. Diese
Aufwuchsbakterien werden bei der Entnahme von Wasserproben mittels
Pumpen aber nur zu einem kleinen Teil vom vorbeistrémenden Grundwasser
mitgerissen (FARkasDI et al. 1969; GoLweR et al. 1972).

Die Oberfliche von Partikeln ist ein bevorzugter Aufenthaltsort von
Mikroorganismen (s. z. B. Pagre 1975). In Gewissern mit geringem Nihrstoff-




angebot wurde eine positive Korrelation zwischen mikrobiellern Wachstum
und vorhandener Grenzfliche von fester zu fliissiger Phase gefunden
(Marsrarr 1978). Aufier Bakterien und anderen Mikroorganismen werden an
Partikeloberflichen auch grofie Mengen Molekiile adsorbiert. Damit befinden
sich Mikroorganismen, die derartige Grenzflichen besiedeln, dort an Stitten
hoherer Konzentration von Nihrstoffen als im umgebenden Wasser
(MarsHaLL 1976; STEVENSON 1978). _

Farkaspr et al. (1969) und GoLwer et al. (1972) untersuchten in der Umge-
bung von Abfallplitzen mit Hilfe verschiedener Kulturverfahren die Keim-
zahlen von Bakterien. Dabei erhielten sie im Brunnenschlamm weitaus hhere

“Bakterienzahlen (bis etwa zum 10%fachen) als im gepumpten Grundwasser.

Allerdings ist der Schlamm des Brunnensumpfes natiirlich nur eingeschrinkt
vergleichbar mit natiirlichen sandigen Sedimenten. Auch die Versuche von
Gorwer et al. (1972) mit Trigerkdrpern (Aufwuchsplatten), die in Brunnen
eingehéingt wurden, liefern noch keine optimalen Ergebnisse. In den Brunnen
kann sich eine von der normalen Grundwasser-Bakterienflora abweichende
Population entwickeln. Schwierig ist natiirlich die Umrechnung der Bakterien-
zahlen einer bewachsenen Fliche auf ein Sedimentvolumen. i

Das beste Verfahren zur Erfassung der Bakterienflora in grundwasserfiih-
renden Ablagerungen ist die Entnahme von ungestérten Sedimentproben.
Allerdings ist dieses Verfahren sehr aufwendig und ziemlich schwierig, so daf§
es fiir routinemafiige Untersuchungen bisher nicht angewendet wurde. Fa-
xaspI et al. (1969) und GoLwer et al. (1972) fanden mit dieser Methode shnlich
hohe Keimzahlen wie im Schlamm der Brunnensiimpfe.

Methoden

Da die optimale Methode zur Erfassung der Grundwasser-Bakterienflora sandiger
Ablagerungen, die Entnahme von ungestdrten Sedimentproben, fiir Routineunter-
suchungen mit hiufigen Entnahmen an verschiedenen Probenstellen nicht geeignet ist,
wurde zu diesem Zweck ein neues Verfahren erprobt. Die Ausgangsiiberlegung bei der
Entwicklung dieser neuen Technik war: Inkubiert man steriles Sediment in perforierten
Rohren, die grundwasserfithrende Ablagerungen erschlieflen, wobei das Sediment mdg-
lichst den ganzen Durchmesser des Rohres ausfiillen sollte, so miifite sich die bakterielle
Besiedlung dieses anfangs sterilen Substrates nach einer gewissen Zeit der Besiedlung in
der Umgebung der Rohre angeglichen haben.

Im Peilrohr 26 (51 mm Innendurchmesser) des Untersuchungsgebietes Johannesaue
im Fulda-Tal bei Fulda wurde daher die Entwicklung der bakreriellen Besiedlung von
sterilisiertem Sediment verfolgt. Dazu wurden aus Edelstahl-Drahtgeflecht zylinder-
formige Behilter gefertigt (Durchmesser 45 mm, Héhe 20 mm), deren 4 Teile (vertikal

mit Drahtgeflecht unterteilt) mit sterilem Sand (2h bei 550 °C gegliiht) gefiillt und die ~*

tibereinander zu einer Siule gestapelt werden kénnen. Zunichst wurde ein Versuch mit
einer Siule aus 7 Einzelzylindern (Segmenten), die jeweils Sand der Korngrsfle
0,63—0,80 mm (Herkunft: Breitenbach bei Schlitz) enthielten, gemacht (Versuch 1980),

spéter (Versuch 1981) mit einer Sdule aus 12 Segmenten, die jeweils zu 2 Vierteln mit

Sand der Korngrafien 0,40—0,63 mm und 0,63—0,80 mm (Herkunft: Peilrohr 26) gefiillt

WQre."r;us den Siulen wurden in Abstinden von 1 bis 2 Wochen Sedimentpx;oben ent-
nommen, um die bakterielle Besiedlung des Substrates zu verfolgen. Zur Ermittlung der
Bakterienzahlen wurde die Sedimentprobe jeweils zunichst mit einem Ult.ra-Tl.Jrra:.c-
Dispergiergerat (Fa. Janke & Kunkel, Tka-Werke, Staufen im Breisgau; Antriebseinheit
T 18/10, Schaft TP 18/2N) behandelt. Die verdiinnte, aufgeschlossene Probe wurde
nach Filtration iiber eine Nuclepore-Siebfiltermembran (0,2 um Porendurchmesser) und
Anfirbung mit Acridinorange auflichtfluoreszenzmikroskopisch untersucht. Al'lﬁer der
Bakterienzahl wurde der Anteil verschiedener Formen- und Gréflenklassen e.rm1t.telt, s
daf von daher ein Riickschlufl auf Bakterienvolumen und -biomasse moglich ist. Die
Verfahren'sind bereits im einzelnen beschrieben (Marxsen 1981, 19822, b).

Zu Beginn der beiden Versuche und bei jeder Sedimententnahrne‘ wultden'folgfnde
Parameter bestimmt: Wasserstand, Wassertemperatur, pH-Wert, Le1tfﬁh1gk<.a1t, Séure-
bindungsvermégen, Chlorid, Sauerstoff, Phosphat, Nitrat, Nitr.it, Ammonium (Ver-
fahren bel Marxsen 1982 a). Auflerdem wurde die Bakterienzahl im gepumpten Wasser
entsprechend den frither durchgefithrren Untersuchungen (Marxsen 1981, 1982 a?
ermittelt. Bei einem Teil des inkubierten Sedimentes wurde, nach der Trockgung bei
105 °C, der Glithverlust (2 h bei 550 °C) als Maf} der organischen Substanz bestimmt.

Untersuchungsort

Das Grundwasser-Untersuchungsgebiet Johannesaue im Fulda-Tal naheﬂ
der Stadt Fulda wird von zahlreichen eisernen Peilrohren (51 mm Innendurch-
messer) erschlossen. Sie erreichen Tiefen von 3,0—6,3 m unter Flur u1:1d enden
fast ausnahmslos in Tonschichten. Uber den Tonschichten befinden sich Abla-
gerungen von sandigem Kies (1,6—3,3 m), dariiber schluffig-tonig-feinsandige
Deckschichten (0,4—4,0m). - Eine ausfithrliche Beschreibung des Unter-
suchungsgebietes wurde bereits an anderer Stelle gegeben (Marxsen 19822).

Deas fiir die Versuche ausgewihlte Peilrohr 26 erreicht eine Tiefe von 5,0m
unter Flur. Die letzten 0,5 m sind nicht perforiert (Rohrsumpf). Das Rohr ist
am Rande eines unterirdischen Stromes organischer Verunreinigungen gelegen
und daher relativ starken Konzentrationsschwankungen verschiedener Sub-
stanzen ausgesetzt (Tabelle 1). Das sterilisierte Sediment wurde in einer ".'fiefe
von 4,0m unter Flur an einem Edelstahl-Drahtfaden aufgehingt. In dieser
Tiefe finden sich Ablagerungen von sandigem Kies. Einzelheiten zur Sediment-
zusammensetzung teilt Husvann (1974/75) mit. Die Entnahme des Grund-
wassefs fiir die begleitenden Untersuchungen erfolgte mit einer Schlauch-
pumpe ebenfalls aus 4,0 m Tiefe.

Ergebnisse

Obwohl das angewandte Verfahren zur Erfassung der ‘bakteriellen'B.io-
masse bereits erprobt war (Marxsen 1982b), traten zunichst noch einige
Probleme auf, die anfangs gréflere Ungenauigkeiten zur Folge hatten (Versuch
1980). Bald jedoch ergaben sich zuverlissigere Ergebnisse (Abb. 1). Alle 3



Tabelle 1. Schwankungsbereich wichtiger Parameter von Peilrohr 26 wihrend der
Besiedlungsversuche 1980 und 1981.

. Wasserstand 0,48 ~ 1,79 m unter Flur
‘Wassertemperatur 27 — 122 °C
pH-Wert i 553 - 7,55
Leitfahigkeit 340 - 766 #S20 - cm™!
Saurebindungsvermégen 022- 28  mval-I!
Chlorid 292 ~ 589 mg Cl- 1!
Sauerstoff 3,0 — 10,9 mg O, - 1!
KMnOg-Verbrauch 06 — 28 mg Oy - 17!
Phosphat (Ortho-) 3 -~ 38 pgP -1

- Nitrat 0,16 - 32 ° mgN-I™!
Nitrit 5 - 14 pgN-171
Ammonium 20 -210 pgN -1t

durchgefithrten Versuche (1981 mit 2 verschiedenen Korngréflen) zeigten
iibereinstimmend in den ersten Wochen einen steilen Anstieg der Bakterien-
zahlen im urspriinglich sterilen Sediment. Im weiteren Verlauf sanken die
Zahlen wieder ab, und nach etwa 12 Wochen hatte sich eine relativ stabile Bak-
terienbesiedlung entwickelt (Abb. 1, 2). Gegen Ende der Versuche erréichten
die Bakterienzahlen in 1 ml Sediment Werte von 0,16—0,31 - 109, das Volumen
betrug 0,015—0,028 mm?®, woraus sich eine bakterielle Trockensubstanz von
0,0030—0,0056 mg errechnet (Tabelle 2).

Die jeweils gleichzeitig bestimmten Bakterienzahlen im gepumpten
Grundwasser schwankten wihrend der Untersuchungszeit. von 4,4—13 - 10°
Bakterien pro ml (Versuch 1980) bzw. von 6,6—24 - 10° pro ml (Versuch
1981), ohne daf} eine Beziehung zum Verlauf der Besiedlung des Sedimentes
ersichtlich ist (vgl. Abb. 1).

Die Bakterienzahlen im gepumpten Grundwasser betragen 2,1—4,5% der
Werte im Sediment (Spannweite der Ergebnisse nach 12, 14 und 33 Wochen
Versuchsdauer; Mittelwert 3,2 %, vgl. Tabelle 2). ’

Die Anteile der Gruppen der unterschiedenen Bakterienformen und -gro-
Ben an der jeweiligen Gesamtzahl der Bakterien nihern sich in den Sediment-
proben im Verlauf der Versuche den Verhiltnissen in den gepumpten Wasser-
proben. Jedoch bleibt auch nach lingerer Zeit in der Regel ein hoherer Anteil
der Stibchen im Sediment erhalten, ebenso ein gréReres durchschnittliches
~ Bakterienvolumen (Abb. 3, Tabelle 3).

Der Versuch 1981 mit 2 Sandfraktionen unterschiedlicher Korngréfie zeigt
beim Vergleich der erfafiten Formen- und Gréfenklassen am Ende des Ver-
suches (nach 12 und 14 Wochen) keine signifikanten Unterschiede in der
Zusammensetzung der Bakterienpopulationen (Tabelle 3). Jedoch liegen die
- Gesamtzahlen in der Korngréflenfraktion 0,63—0,80 mm etwas héher als in
der Fraktion 0,40—0,63 mm (Tab. 2). ‘
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Abb. 1. Besiedlungsversuch 1980. a) (oben) Grundwasserstand und Sauerstoffgel:lalt im
Grundwasser. b) (Mitte) Zahl der Bakterien im gepumpten Gr.und.wasser,. mit Ver-
traueﬁ/sgrenzen der Zzhlungen (95 %). c) (unten) Zahl der Bakterien im S§d1ment, mit
Vertrauensgrenzen (95 %). Die ersten Untersuchungen wurden 4 Wochen n:jtch Beganén
des Versuches durchgefiihrt. Daher wurde die Anfangsphase der Besiedlung nicht erfafit.

Der Glithverlust des Sedimentes wurde 1980 nur am Ende des Versuches
bestimmt. In 1ml Sediment wurden 1,46 mg organische Substanz gefunden,
was 0,100% der Trockensubstanz entspricht. Beim Versuch 1981 wurde nach
1 Woche in 1ml Sediment (Korngréfe 0,63—0,80 mm) ein Gliihverlust von
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im gepumpten
lungsversuche. Umrechnung von Bakterienvolumen auf bakterielle Trockensubstanz:

. Imm®=0,2mg TS (nach Trorrsgy & SOROKIN 1968

D

Bakterienvolumen, TS
von Bakterienzahl im gepumpten Grundwasser und im inkubierte

Tabelle 2. Bakterien
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liegenden Befunde zur weiteren Erprobung. Die sterilisierten

Obwohl das entwickelte Verfahren zur Untersuchung der Bakterienbe-
dlung grundwasserfiihrender sandiger Ablagerungen sehr aufwends

ermutigen die vor
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Tabelle 3. A_gteile' der Stibchen und der groflen Bakterien (Linge bzw. Durchmesser
> 1pm) sowie mittleres Bakterienvolumen im Sediment und im gepumpten Grund-
wasser am Ende der Besiedlungsversuche.

Entnahme- Versuchs- Sediment Grundwasser
datum dauer Anteil  Anteil mitcl. Anteil  Anteil  mitt]
Wochen  Stib- g Vol. ~ Swub-  gr Vol. '
chen Bakt. chen Bakt.
% % pm® % % pm’®
0,63~0,80 mm Korngréfie
23. 7.80 12 62 26 0,12 35 12 0,072

6. 8.80 14 60 22 0,097 49 12 0’081
16:12.80 33 . 49 17 0,090 35 15 0’077
0,63—0,80 mm Korngréfie ’

7. 4.81 12 49 15 0,071 38 11 0,065
22. 4.81 14 50 20 0,090 39 8 0’061
0,40~0,63 mm Korngréfle ’

7. 4.81 12 38 15 0,071 38 11 0,065
22. 481 . 14 50 19 0,085 39 8 0,061

\

Sedimente wurden sehr schnell von Bakterien besiedelt. Nach 4 Wochen

waren bereits mehr als 10° Zellen in 1 ml Sediment nachweisbar. Diese hohe .

Organismendichte war jedoch nur voriibergehender Natur — ein Beispiel einer
tiberschiefflenden Besiedlung (,overshoot®), wie sie oft bei der Neubesiedlung
e%nes leeren Lebensraumes beobachtet wird. Von diesem Maximalwert erfolgte
ein stetiger Riickgang, bis sich nach etwa 12—14 Wochen in Gréfe und
Zusammensetzung einigermaflen stabile Bakterienpopulationen entwickelt

: h'atten (Abb. 1, 2). Zur Sicherheit wire allerdings bei zukiinftigen Versuchen
eine mindestens 4monatige Inkubationsdauer zu empfehlen.

Wihrend das Substrat des Versuches 1981 von der Untersuchungsstelle
Peilrohr 26 stammte, war fiir den vorhergehenden Versuch Sediment aus dem
Breitenbach verwendet worden, das allerdings ebenso wie die Ablagerungen
bei Peilrohr 26 Verwitterungsproduke des im hiesigen Gebiet verbreiteten
Buntsandsteins ist. Auf das Substrat zuriickzufiithrende Unterschiede zwischen
beiden Versuchen waren nicht erkennbar.

Im gepumpten Grundwasser wurden Bakterienzahlen in Hohe von
2,1—4,5% der Werte im Sediment gefunden. Beriicksichtigt man, daf§ der

Interstitialraum der untersuchten Sande etwa 40 % ihres Volumens einnimmt
so betrigt die Gréfle der interstitiellen Bakterienzahl im Vergleich zur Aufi
wuchsbakterienzahl nur etwa 1,3% (0,8—1,8 %). Ihr tatsichlicher Anteil
diirfte allerdings deutlich unter 1% liegen, weil in den Zahlen des gepumpten
Wassers auch Bakterien auf kleinen Partikeln und solché, die durch den Pum-

Rerzlsog von der Oberfliche groflerer Korner losgerissen wurden, enthalten
sind.

Trotz der recht rauhen Behandlung der Sedimentproben wurden in diesen
Proben in der Regel grofere Bakterien als im gepumpten Grundwasser fest-
gestellt (Tabelle 3, Abb. 3). Dies spiegelt ebenso wie der erhdhte Anteil von
Stibchen und die grofle Gesamtzahl der Bakterien die bessere Nihrstoffversor-

_gung der Zellen an der Oberfliche der Sedimentpartikel wider. Es ist bekannt,
" daR sich mit erhshter Nahrstoffzufuhr die mikroskopisch erkennbare Zusam-

mensetzung von Bakterienpopulationen zugunsten eines hoheren Anteils von
groffen Bakterien und Stibchen verschiebt (Daupner 1972, RHEINHEIMER
1977). Diese Feststellung wurde bisher beim Vergleich von Gewissern unter-
schiedlichen Trophiegrades und bei jahreszeitlichen Schwankungen des
Nihrstoffgehaltes eines Gewissers gemacht. Sie scheint aber auch fiir Bakte-
rienpopulationen in Okosystemen, die im Mikrobereich beziiglich des Nahr-
stoffangebotes stark strukturiert sind, zu gelten.

Am Ende des Versuches 1980 wurden 0,0038 mg bakterielle Trockensub-
stanz in 1ml Sediment gefunden. Das sind 0,26 % der gesamten organischen
Substanz. Der Versuch von 1981 ergab in der Korngroflenfraktion
0,63—0,80 mm den Wert 0,32%, in der kleineren Fraktion (0,40—0,63 mm) ’
0,21%. In der obersten Sedimentschicht des Breitenbaches wurde im Novem-
ber/Dezember 1979 4,0 mg organische Trockensubstanz und 0,045 mg bakte-
rielle Trockensubstanz, jeweils pro ml Sediment, gefunden, woraus sich ein
Anteil der bakteriellen Biomasse an der gesamten organischen Substanz von
1,1% errechnet (Marxsen 1982b). Diese deutlich hoheren Werte sind Aus-
druck der wesentlich intensiveren biologischen Vorginge an der Sediment-
oberfliche des Breitenbaches am Ende der Laubfallzeit im Vergleich mit dem
untersuchten Grundwasserlebensraum.

Mit abnehmender Partikelgrofe nimmt nach Zosgrr (1938), OPPENHEMER
(1960), TsernoGLOU & ANTHONY (1971), DAt (1974), MARSHALL (1976) die
Zahl der Bakterien im Sediment zu, was auf die mit fallender Korngrofie
anwachsende Oberfliche, an der Nihrstoffe und Bakterien adsorbiert werden,
zuriickgefiihrt wird. Der 1981 durchgefiihrte Besiedlungsversuch, bei dem 2
unterschiedlich grofle Sandfraktionen verwendet wurden, ergab jedoch die
umgekehrte Tendenz. Die Bakterienzahlen in der grofieren Fraktion lagen
etwas hoher (Tabelle 2). In der Zusammensetzung der Bakterienpopulationen
traten jedoch keine deutlichen Unterschiede auf. ,

, b die ermittelten Werte fiir Biotope, wie bei Peilrohr 26, und Sedimente
der untersuchten Korngrofien typisch sind, bleibt noch offen. Sicherlich haben
Form und Rundung der Sedimentkdrner wie auch ihre mineralische Zusam-
mensetzung einen Einfluf} auf die bakterielle Besiedlung. In der vorliegenden
Untersuchung wurde bei dem Versuch 1981 Sediment vom Untersuchungsort
verwendet, so dal von daher die drtlichen Verhiltnisse reproduziert wurden.
Allerdings ist bei Peilrohr 26 ein Gemisch sehr unterschiedlicher Korngréflen
(Kies mit Sand) abgelagert, das im Vergleich mit dem sortierten Sediment der



Tab.elle 4. Epifluoreszenzmikroskopische Untersuchungen der Bakterienflora sandiger
Sed1me.nte. Die mit * markierten Werte wurden aus den publizierten Daten umgerech-
net. Die Abkiirzungen bedeuten: BAKT/V = Zahl der Bakrerien pro ml Sediment
VOL,, = mittleres Bakterienvolumen, BAKT/TS = Zahl der Bakterien prog Sediment,
(Trockensubstanz), m Kgr = mittlere Korngréfie der Sedimente, MW = Mittelwert. Die
organische Substanz ist in mg Trockensubstanz pro cm® Sediment angegeben; die
%-Werte sind aus der organischen Trockensubstanz bezogen auf die Trockensub;tanz
der Sedimente errechnet. Aufler bei Weise & ReemNremer, die thre Proben mit Ultra-
schall behandelten, wurden alle anderen Sedimente vor der bakteriologischen Untersu-
chung mit einem Homogenisator (z. B. Ultra-Turrax) zerkleinert.

) : Organische
BéKT/X VOZLm BAKT/TS mKgr Subgstanz
- 10° - m] pm 10°-g7! mm mg-cm™ % Quelle
“Intertidal sediments”
Nova Scotia, Canada ‘ 0,12 -9,97 0,0077-0,21 02 -34* Darr 1974
“salt marsh”, NC, USA RusLes &
Oberﬂat.:he 84 -10,9 0,06 -26 27 -21* DORNSEIF
20cm Tiefe 22 - 26 27 =28 1,6 - 2,7% 1978
“sandy beach sediments”, MW 1,1 MW 0,21* MW 13 . Mever-Ren
O.srsee 0,13 -041* 0,39 -27 0,18 -054 2,0-80 023 - 094 etal. 1978
Kieler Bucht, Ostsee, Weise &
14 m Wassertiefe 0,35- 1,3 029 -086* 0,11 -066 53-72 035 - 0,60  RHEINHEMER
1979

St. Peter-Ording, Nord- Werse &
see, Gezeitenstrand 0,11- 0,14 0,069-0,10" 0,18 -023 13-19 0096~ 0,13* RHEWHEMER

) . 1979
Breitenbach, Hessen 20 o1 12 017 0% Magxsmy

' 1982b
Sediment von .
Peilrohr 26 0,16- 0,31  0,071-0,12 0,11 -0,21 05 =07 14-16 010

Versuche ganz unterschiedliche Bedingungen bietet. Auch die vorkommenden
Tonpartikel kdnnen einen erheblichen Finfluf auf die Bakterienpopulationen
ausiiben (s. z. B. Fire 1979). Daher ist eine Ubertragung der ermittelten Werte.
der bakteriellen Besiedlung auf grundwasserfiithrende natiirliche Sedimente nur
mit grofler Vorsicht vorzunehmen, bevor nicht noch zahlreiche zusitzliche
Untersuchungen durchgefiihrt werden kénnen.

Vergleichswerte von Sedimentbakterienzahlen liegen fast nur aus dem
marinen Bereich vor (Tabelle 4). Mit wenigen Ausnahmen sind die Werte
hoher als die in dieser Untersuchung gefundenen. Am Gezeitenstrand von St.
Peter-Ording (Nordsee) fanden Werse 82 ReEmsemEr (1979) hnlich niedrige
Bakterienzahlen wie in den Grundwassersedimenten. Dieses Sediment hatte
auch einen gleichermafien geringen Gehalt an organischer Substanz. Die nahe-
liegende Annahme einer positiven Korrelation von Bakterienbiomasse und
organischer Substanz kann wegen des spirlichen Datenmaterials nicht weiter
diskutiert werden. In den Untersuchungen aus dem marinen Bereich wird
jedoch meist die Korngréfle als entscheidend angesehen. So fand auch Dare
(1974) bei seinen Untersuchungen von sandigen Sedimenten aus dem Gezeiten-
bereich (Nova Scotia, Canada) eine Abnahme der Bakterienzahlen mit zuneh-
mender Korngréfle. Bei der gréfiten von ihm erfafiten mittleren Korngréfie

(0,2mm) erhielt er die kleinsten Bakterienzahlen von etwa 200 - 10¢ pro ml
Sediment bei einem Gehalt an organischer Substanz von etwa 0,2—0,8 %.

Schluflbemerkungen

Auf Grund des geringen Datenmaterials iiber die bakterielle Besiedlung
sandiger Siifiwassersedimente kénnen viele Fragen zum Vorkommen und zur
Funktion der Bakterien in diesen Okosystemen noch nicht einmal ansatzweise
diskutiert werden. Jedoch erscheint die entwickelte Methode der Inkubation
sterilisierten Sedimentes in grundwasserfithrenden Ablagerungen mit darauf-
folgendem Aufschliefen dieser Substrate und auflichtfluoreszenzmikrosko-
pischer Untersuchung ein aussichtsreicher Weg, um zu weiteren Erkennt-
nissen zu gelangen, wenn kein leicht erreichbares — d.h. vor allem ober-
flichennahes — Sediment mit natiirlicher Besiedlung unmittelbar mit dem
Aufschlufiverfahren untersucht werden kann.

Zusammenfassung

> .

Zur Untersuchung der Bakterienflora grundwasserfithrender sandiger Ablagerun-
gen wurde ein neues Verfahren erprobt. Dabei wird sterilisiertes Sediment in Behiltern
aus Edelstahl-Drahtgewebe in Rohren, die die grundwasserfithrende Schich erreichen,
inkubiert. Erste Versuche wurden im Fulda-Tal bei Fulda in einem Peilrohr, das leicht
verunreinigtes Grundwasser erschlieft (Tabelle 1), mit Sedimenten der Korngréflen
0,40—0,63 und 0,63—0,80 mm in einer Tiefe von 4,0 m unter Flur durchgefiihrt.

Nach zungchst iiberschiefender Besiedlung (Maximum nach 4 Wochen) hatten sich
nach 3 Monaten in Grofie und Zusammensetzung (jeweils epifluoreszenzmikroskopisch
ermittelt) relativ stabile Bakterienpopulationen entwickelt (Abb. 1, 2). Die Zellzahlen
betrugen zu dieser Zeit 0,16—0,31 - 10°, das bakterielle Volumen 0,015—0,028 mm? und
die bakterielle Trockensubstanz 0,0030—0,0056 mg, jeweils pro ml Sediment (Tabelle 2).
Damit erreichte die bakterielle Biomasse 0,21—0,32% der gesamten organischen Sub-
stanz. — Der Anteil der interstitiellen Bakterien an der Gesamtzahl im sandigen Sedi-
ment wird mit weniger als 1% angenommen. — Im Aufwuchs der Sandpartikel wurde
cin hoherer Anteil an Stibchen und groffen Bakterien als im gepumpten Grundwasser

gefunden (Tabelle 3, Abb. 3).
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