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STUMLMARY

Bacteriolngival investipations were carrled out in the groundwater of san-
dy and gravelly deposits of the river Fulda wvalley in an area named wJohan-
nesauen near the town Fulda (Hesze, Fed, Rep, of Germnany). In January
1970 water samples were collected from 16 pumping lubes distributed in
arganically polluted and unpolluted aress lsee Figs, 2 - 40,

For characterizsing the bacterial popalations, methods used for suriace
waters were modified and, as far as the author is awars, these methods were
uzed for dhe first time for investigations pettaining subterranean waters. The
bacteriz were vounted by means of epifluorescence microscopy after staining
the bDacteria with the fluorochrome acridine prange. Thiz technique rendets
possible the simultanecous registration of shape and size of bacteria, Para-
meters characterizing the heterotrophic bactoripl aclivily ware measured with
fMlabelled glueose, The number of hacteriag ‘o the groundwaler collacted
through pumping tubes varied from 14 to 113 million bacteria per ml (see
Table 2, Fig, 6), The relative glucose uptake potential v, which was measured
at one substrate concentration (600 pE glucose -1-1) where the maximum
uptake wveloclly is almost reached Cses Fig. 50, was 012 0 074 2 glucose
I-ln-! (zee table 2, Fig, %), The corresponding specitic potential wasz 002
D16 g glucose - hol o cell-l (sep Table 2, Fig 100, The results azreed with
the values of maximum uptake welocity Ve, which was mmeasured at the
saMe time in some of the groundwater samples (see Tahbla 3.

The dats give firsl information about disiributiom of the number of bace-
teria and of heterotrophic hacterial actlvity in the groondwater of the in-
vestigation ares. Ralationships could be shown between the hacteriological
parametars (Figs, 6 - 107 on the one hand and the concentration of oxveen
(Fig. 37 and the values of COD measured with EMnOy (Fig. 4) on the other
hand,
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1. EINLEITUNG

Grundasserworkommen in sandig-kiesigen Ablagerungen sind
fir die Versorgung der Bevialkerung mit Trinkwasser von gros-
ser Bedeutung. Porige Grundwasserleiter liefern den gréssten
Teil des Grund - und Quellwassers, das 1975 71.5% der Firde-
rung der grossen Kommunalen Wasserwerke der Bundesrepu-
blic Deutschland ausmachte, wie aus der Statistik des Bundes
der deutschen Gas - und asserwirtschaft (BGW) ersichtlich
ist (nach Matthess, 1979),

Viele Grundwasservorkommen sind durch anthropogene Ver-
unreinigungen meist organischer Art belastel, Trotz der hohen
Selbstreinigungskaparitit poriger Grundwasserleiter kénnen
sich dadurch sowohl direkte Beeintrichiipungen und Gefiahr-
dungen der Trinkwasserversorgung ergeben als auch die MNut-
zung von potentiellen Wassergewinnungsgebisten bei zukanf-
tig steigendem Bedarf in Frage gestellt werden. Daher ist die
Kenntnis der Vorgéange bei der Eliminierung von Verunreini-
gungen durch tberméssige Zufubhr von organischen Stoffen
sowie bei der Herstellung und Erhaltung natirlicher bzw. Na-
turnaher Verhéltnisse im Grundwasser sandig-Kiesiger Abla-
gerungen nicht nur von theoretischem Interesse sondern auch
von grosser praktischer Bedeutung,

Die Reinigungsmechanismen bei der Passage von organisch
verunreinigtem Wasser durch porige Grundwasserleiter sind
vielfdltiger Art (Matthess, 1973, Schmidt, 1977). Neben physi-
kalischen und chemischen Prozessen sind biologische Abbau-
leistungen von besonderer Bedeutung (Golwer et al, 1970, Hus-
mann, 1974775, 1978, Schwille, 1877}, Im Zusammenspiel vor
allem von Balkterien, Pilzen, Protozoen und der Mehrzellerfau-
na erfolgt die allm&hliche Mineralisierung der infiltrierien
Stoffe, deren einzelne Schritte sowie deren wechselseitige Wir-
kungen zu seinem grossen Teil noch nicht bekannt sind (Hus-
mann, 1978).

In den lelzen Jahren sind fiur die baktericlogische Untersu-
chung wvon Oberflichengewdssern wesentlich verbesserte Me-
thoden zur Erfassung der Bakierienzahlen und der heterotro-
phen  bakteriellen Aktivitit entwickelt worden. Grundwas-
seruntersuchungen unter Verwendung dieser Verfahren sind
bisher nicht bekannt geworden.

Eine auflichtfluoreszenmikroskopische Methode unter Ver-
wendung des Fluorescenzfarbstoffes Acridinorange zur Ermitt-
lung der Bakterienzahl, die auf Strugger (1848) zurickgeht,
ist in den letzen Jahren in zahlreichen Gewéssern erfolgreich
angewendet worden, z. B. in Seen von Jones (1974}, Daley &



Hobbie (1975), Owverbeck (persdnl. Mite), in Seesedimenten von
Biithrer (1977]), in Flissen von Bheinheimer {1377, a, hl, Goulder
(1980], in Aestuaren von Daley & Hobbie [(1975), Goulder (1878,
19771, Bowden (1877}, Rheinheimer (1977, a, b)), Wright (1978),
im Meer von Zimmermann & Mever-Reil 11974), Watson et al.
(1977}, Wright (19738). Bisherige Ermittlungen von Gesamtha-
kterienzahlen des Grundwassers im Hahmen ékologischer Fra-
gestellungen erfolgten durch Bestimmung von «<Keimezahlens
lz.B. Wolters & Schwartz, 1956, Farkasdi et al., 1869, Golwer
el al., 1972, Mestrov & Latlinger-Penko, 1877/78), Dabei ist zu
baricksichtigen, dass so nur ein Teil, meist sogar nur ein llai-
ner Teil, der Bakterien erfasst wird (vgl z.B. Jannasch & Jones,
1858, Kusnezow, 1959, Daubner, 1972, Straskrabova, 1973, Over-
beclk, 1973, Reichardt, 1978) .

Heterotrophe bakterielle Aktivititen kfinnen mittels “C-mar-
kierter organischer Substanrzen ermittelt werden, wobei man
fir die verwendete Substanz, j& nach spezieller Anwendungs-
form der Methodik, sinen oder mehrere der folgenden Para-
meter erhalt: latsiichliche Aufnahmegeschwindighkeit, Umsatz-
zeit, Aufnahmepotential, relatives Aufnahmepotential, Affi-
nitit der Population zum Subsirat, Auch diese Methode hat in
verschiedenen Oberflichengewéassern zu besseren Kenntnissen
der bakteriellen Stoffumsetzungen gefihrt. Als Beispiele seien
genannt Untersuchungen wvon Seen: Wright & Hobbie (1866,
a, b, 1966), Allen (14959), Overbeck (1975), von Seesedimenten:
Blauw {1278), von Flissen: Dising (1973), Marxsen (1978, 1980),
Goulder (19800, von Aestuaren: Crawford et al. (1974), Wright
{1976), Goulder (1978, 1977}, in Meeren: Seki et al. (1974),
Gocke (1975), Wright (1978].

Dig beiden Methoden wurden erstmals, soweit bekannt, zur
Untersuchung von Bakterien im Grundwasser sandig-kiesiger
Ablagerungen genutzt. Die Arbeiten wurden innerhalb des von
Husmann geplanten und in Angriff genormmenen Projekies
«Das okologische Gleichgewicht im Grundwasser und seine
Stérung durch infiltrierende Substanzen- (Husmann, 1974775,
1978) ausgefiihrt. Sie sollen die bisher beriicksichtigten dkolo-
gischen Gegebenheiten (hydrologische, physikalische und che-
miche Parameter, Substratbeschaffenheit, Metazoenfauna) er-
génzen und damit die Grundlage fOr gesamtékologische Schluss-
folgerungen im Hahmen dieses von der Deulschen Forschungs-
gemeinschaft geforderten Vorhabens wesentlich erweitern.
Nachdem zundchst die vertikale Verteilung mehrzelliger Orga-
nismen und chemischer Substanzen im Vordergrund der Grund-
wasseruntersuchungen stand wurden nun zusatzlich die ent-
sprechenden stygodkologischen Gegebenheiten in ihrer hori-
zontalen Ausdehnung erfasst. Hierzu diente ein bereits vorhan-
denes Grundwassarspiegel-Kontrollsystem wvon  Peilrohren im



anschliessenden Talauenbersich, Das aus diesen Peilrohren zu-
tage geftrderte Grundwasser liess erkennen., dass der zusitz-
lich erfasste Untergrund von einem mit organischen Substan-
zen belasteten Grundwassersirom durchflossen wird, Die sich
damit ergebende Mdaglichkeit zur Untersuchung subterraner
abwasserbiclogischer Vorginge fithrie, im Hinklick auf die im-
mer bedeutsamer werdenden trinkwasser-hygienischen Frage-
stellungen. »u einer Verlegung des Schwergewichtes der Arbei-
ten. Ersle Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchungen,
diz sich bei der Bearbeitung einer im Januvar 1979 entnomme-
nen Probenserie aus diesem neu erfassten Untersuchungsgebiet
ergaben, werden hier vorgelegl,

2. UNTERSUCHUNGSGEBIET JOHANNESAUE BEI FULDA

Das Untersuchungsgebiet Johannesaue ist am Rande der Stadt
Fulda im Tal des hier von Saden nach Norden fligssendoen Flus-
ses Fulda gelegen. Die Fulda hildet auch den Ostrand des Ge-
bietes, das im Westen von Hangen begrenzt wird, die vorwie-
gend mit Loss und Losslehm hedeckt sind, worunter sich Bunty-
sandstein-, Muschelkal-, und Keupervaschichten befinden. Im
Morden und Siden setst sich die Fulda-Talaue fort, die in den
oberen Schichten auws alluvialem Auelehm mit Kies und Sand
besteht. Eine geomorphologische Uebersicht gibt Abb. 1, eine
geologische Ueshersichtskarte enthalt Husmann (1974/75).

Die zur Wasserentnahme genutzten eiserncn Peilrohre (Innen-
durchmesser: 531 mrml wurden 18963 erstellt. Sie bestehen joweils
am unteren Ende aus einem 0.5 m langen Sumpfrohr, dariber
folgt ein perforierter Rohrabschnitt, Der obere Teil des Rohres
von 0.5 m unter Flur bis iiber der Bodenoberfliache ist wieder
reschlossen. Im perforierten Bereich wurden die REohre mit einer
Kiesschiitttung umgeben. Fir die hier heschriebenen balkteriolo-
gischen Untersuchungen wurden Proben aus insgesamt 16 noch
voll intakten Hohren entnommen (#u deren Lage s, Abb. 21, in
weiteren 4 intakten Rohren war der Wassersland fir sine Ent-
nahme zu niedrig.

Die Rohre erreichen eine Tiefe von 3.0 m bis 6,3 m unter Flur.
Sie enden mit wenigen Ausnahmen in Tonschichten des obersn
Buntsandsteins, die das obere Grundwasserstockwerk von dem
darunterliegenden trennen. Usher der Tonschicht befinden sich
Ablagerungen der Fulda von sandigem Kies in einer hMachtig-
keit vwon 1.6 m bis 3,3 m, dariber schluffig-lonig-feinsandige
Deckschichien mit einer Machtigheit von 04 m bis 4.0 m. Bei
den Bohrungen {ir die Peilrohre 24, 28 31, 32 wurde unter der
Auelehmdecke zunéchst 0,2 m bis 1.0 m schluffiger Sand ange-
troffen, darunter erst sandiger Kies. Im Bereich der Rohre 10,



Abh, 1, Geomorphologische Usharsicht. Die Ausdehnung des unlerzuchien Ge-
bistes ist durch die FEinzeivhnung der am weitesten im Norden (PR 23}, im
Westen (FPE 287 und im Siden (PR 32) pelegenen Peilrohe kenntlich gemacht.
Zum Vergleich s, Abb, 2.

1! Héhenlage unter 260 m iibher NN, 2360 _ 280 m, 3 280 - 300 m, 4; Gber 300
m, 5: Ortzchaft Johannesberg.

11, 12, 13 werden die sandig-kiesigen Ablagerungen nicht wvon
Ton sondern von plattigem Sandstein unterlagert. In diesem Be-
reich gelangt Wasser aun dem oberen Grundwasser-stockwerk
in das darunter gelevgene. Die Angaben zur Goologie des Un
tersuchungsgebietes erfolgen nach Preul (1964), Fine genaue
Darstellung der Schichtenfolge des Untergrundes bei PR 26 gibt
Husmann [(1974/75).

In Abb, 2 sind die Linien gleichen Grundwasserstandes von
Januar 1978 eingezeichnet. Daraus ergibl sich, unler erginzen-
der Heranzichung der Abb. 1 (Geomorphologie!, die Annahme,
dass im sildlichen Teil des untersuchungsgebietes ein Zustrom
von Grundwasser aus dem westlichen Seitental in das Fuldatal
arfalgl. Weiter nirdlich ist die Stromung dagegen maist deutlich
aetwa parallel zur Fulda ausgerichtet, abgesehen von den BEe-
reichen um die Peilrohre 10, 11, 12, 13, wo sich die fehlende
Tonschicht zwischen dem oberen und dem unteren Gruondwas-
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Abb, 2. Grundwasserspiege] =0 NN am 25.1.1970 und Lage der Untersuchungs
stellen {Pellrohrer in der Johannesaue. Die kleinen Zahlen geben die NMum-
mern der Pellrohre an. Die grossen fahlen kenngeichnen Linien gleichen Grund-
wasserstandes {m tber NN, jewsils mit der Héhendifferens von 1,00 m. Dis
stellenweise eingereichneten unterbrochenen Linlen entsprechen einemn Hihen-
wrrterschied von 0,50 m =i den durchgesogonsn Linien. Das Grundwasser stromt
senkrecht =0 den Linien gleichen Wasserstandes,

Im ©Osten begrenst dip Fulda das Untersuchunpsgebiet, Von Siddwesten her
fliesten ¥ kleine Arme eines Bachés der Fulda zu. Das Bett des nordlichsten
ist die meiste Zelt des Jahres trocken (durch Unterbrechunpen gekennzeichnet).

1: Peilrohre, aus denen regelméssig Proben entnommen werden, 2 Peilrohre,
die nicht in die bakteriologischen Untersuchungen einbezogen sind. 3; Peilrohre,
dig in die bakteriologischen Untersuchunpen einbezogen sind, aus denen aber
wegen ml nisdrigen Wasserstandes bm Januar 1999 keine Proben entnomimen
werden konnten.

ser-stockwerk auf Wasserstand und Stromungsrichtung aus-
wirkt,

Die chemischen Parameter Sauverstoffkonzentration und Ka-
livmpermanganatverbrauch, als Mass fir die gelosten organi-
schen Substanzen, sind in den Abb, 3 und 4 in ihrer flachen-
haften Verteilung dargestellt. Dig Bestimmung des gelbsten



Tab, 1. Chemischie und physikalische Parameter von ausgewihlten Peilrohren
und der Fulda bei PR 6,

Fit 3 PR 25_ PR 26 PR 28 Tulda

Temperatur (=0} 4.3 2.0 4.1 7.3 13
Leitfahigkeit (prSon o+ -} 334 346 415 AT dil
pH 6,04 671 i 96 8,77 TAT
Siurebindungsvermigen (mwval -1-1) 2 3.2 249 23 15
Chlorid {(mg-1-1} 37 31 ah 40 118
Sauerstoff (mg O:-1-1) 24 uv 33 7.4 .

KMnOu-Verbravch {ing Og-1-1) 1.8 25 4 0.2 2.3
Phosphat (mg P.1-1) 0,08 0,02 03 IXIES .35
Witrat (mg N -1-1) 354 0,34 250 7,07 3.0
Mikrit (g N1-1) 9 g Sp, 3 hili]
Ammonium {mg N.1-1 0,06 033 0,03 0,05 1,50

molekularen Sauerstoffs erfolgte nach dem Winkler-Verfahren,
die Entnahmetechnik ist bei Husmann (1974/75) ausfdhrlich
dargestellt. Zur Bestimmung des KMnO. - Verbrauches und zu
den Analysenmethoden der ausserdem in Tab. 1 genannten
chemischen Parameter siehe Brehm (1975},

Die Verieilung der 0. - Konzentration zeigt deutlich die hori-
zontale Ausdehnung der Verunreinigungszone., In vorherge-
henden Untersuchungen (1877 und 1578} konnte zeitweise in
Peilrohren im mittleren Bereich des belasteten Grundwasser-
stromes bis hin zn PR 9 kein Sauerstoff nachgewiesen werden.
Die Verteilung der Werle des KMno, - Verbrauches zeigt deut-
liche Parallelen zu den Sauerstoffwerten, mit Ausnahme des
Bereiches um die Rohre 1 und 3. Trotz erhéhier Mengen an
geléster organischer Substanz wurde dort ein ununterbroche-
nes Ansteigen des Sauverstoffgehaltes registriert.

Méglicherweise erfolgt die Infiltration der Verunreinigungs-
substanzen nicht kontinuierlich. so dass mit mehr oder weniger
stossartigen Belastungen gerechnet werden muss, Das legten
auch schon die chemischen Befunde der zurtckliegendsn Ent-
nahmen nahe Die Substanzen um die Hohre 1 und 3 kinnten
dann die Reste eciner bereits weitgehend abgebauten Verunrei-
nigung sein, von der vor allem noch biclogisch schwer abbau-
hare Stoffe zurlckgeblieben sind, die keinen erhihten Sauer-
stossartigen Belastungen gerechnet werden muss. Das legten
stoffverbrauch bewirken. Zudem wire ein Ausgleich des mog-
licherwe:se erhihiet Sauerstoffverbrauches durch gesteigerte
Sauerstoffzufuhr infolge des starkeren Gefilles in diesem be-
reich gegeben (vl Abh. 2).

Die relativ niedrigen Werte des KMno. - Verbrauches am
Bsginn der Erfassung des verunreinigten Grundwasserstromes
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AbD. 3 Sauerstoffpehalt des Grundwassers im Unlersuchungszebiet in der
Johannesaue (mg Oe - 1), dargestells i, Hilfe von Linden gleleher Konzen-
trationen. DMe in die Unkersuchung einberogensn Peilrohre sind . mit einem
Punkl markiert, Vel Abb 2,

(bei PR 25 2,5 mg 0. - Verbrauch/l} zelgen an, dass der Abbau-
prozess bercits dort recht weit fortzeschritten ist.

Weitere chemische Parameter von einigen Peilrohren und
von der Fulda in der Nahe von PR 6 sind in Tab. 1 zusammen-
gestellf,

Ausgangsort der Verunreinigung ist wahrscheinlich ein Dorf,
a5 etwa 400 m vom néchstgelegenen Peilrohr entfernt in
stidwestlicher Richtung gelegen ist (vgl, Abh, 1),

3. METHODIK

a. Eninchme der Proben

Die Probenentnahme fir meiofaunistische, chemische und
baktericlogische Untersuchungen erfolgte an einem Peilrohr
jeweils unmittelbar nacheinander.

Nach Entfernen der Schutzkappe des Rohres wurde zunédchst
der Wasserstand registriert. Danach wurde mit einer aufl das
Bohr aufgeschraubten Membranpumpe 50 1 Wasser fr rneig-
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Abb. 4. Chemischer Sauerstoffbedart (Kaliumpermangznatverbrauch, mg
O -1-1) des Grundwassers im Untersuchungsgebiet in der Johannesaus, Vel
Al 2 und 3

faunistische Untersuchungen geférdert. In den letzten entnom-
menen 10 | Wasser wurde die Temperatur gemessen. Anschlies-
send wurde zur Entnahme der Proben fir die chemischen Ana-
lysen ein Silikonschlauch (innerer Durchmesser 5 mml} bis
in eine Tiefe von 1 m dber dem Rohrende hinabgelassen. Die
Proben wurden also 0,5 m oberhalb des Beginns der Rohrper-
foration entnommen. Zur Farderung der chemischen und hak-
tericlogischen Proben wurde eine Schlauchpumpe benutsi.
Zunachst wurde unter Verwendung eines Zellstoffilters eine
Sauerstoffprobe blasenfrei entnommen, anschliessend in glei-
cher Weise 250 ml Wasser fir die Untersuchung von pH, Leit-
fahigkeit, SAurebindungsvermogen und Chlorid. 250 ml Probe
far die Ermittlung von Phosphat, KMno, - Verbrauch, Wifrat,
Witrit und Ammonium wurden chne Zellstoffilter in sonst glei-
cher Weise entnommen. Eine ausfihrliche Darstellung der hier
nur kurz beschrichenen Methodik zur Entnabhme von meiofan-
nistischen und chemischen Proben gibt Husmann (1974/75).
Das Material fir die bakteriologischen Untersuchungen wur-
de im Prinzip so wie die chemischen Proben entnommen (selbst-
varstandlich ohne Verwendung eines Filters). Je nach Bedarf
wurde 0,4 1 bis 1,0 1 Grundwasser in sterile Flaschen abgefallt,



Davon wurden 100 ml fir die fluoreszenzmikroskopische Un-
tersuchung sofort mit frisch filtriertem Formol fixiert (End-
konzentration in der Probe: 2%],

Ein grosses Problem ist der Rilckschluss von der aus einem
Peilrohr entnommenen Probe auf die tatsichliche Bakterien-
population im benachbarten Untergrund. Durch die am An-
fang der Entnahme erfolgte Férderung einer grisseren Was-
sermenge [ir faunistische Untersuchungen ist die Gefahr, dass
man eine spezielle Bakterienflora Peilrohr erhalt, sicherlich
erheblich reduziert. So wird angenommen, dass die Zuzammen-
setzung der Bakterienpopulationen der entnommenen Probe der
der Populationen in den umgebenden Ablagerungen entspricht.

Der grisste Teil der Bakterien in naturlichen porigen Grund-
wasserleitern hefindet sich auf festen Parlikeln (dber 80%),
aber Loslésung und Mitfihrung von Zellen im Wasser ist mog-
lich (Matthess, 1973). Bei der hier beschriebenen Entnahme-
technik erfasst man nur die freien Balterien und die auf den
zutage geforderten Partikeln. Die sicher sehr zahlreichen Bak-
terien auf den grisseren und schwereren Partikeln, die nicht
nach oben gelangen, bleiben unbericksichtigt. Uesber die Re-
lation der erfassten zu den nicht erfassten Bakterien kann zu-
nédchst noch nichis ausgesagt werden. Da die Untergrundver
halinisse im  Untersuchungsbereich aber insgesamt &ahnlich
sind (Preul, 1884} und da der Kiesschittung um die Rohre eine
gewisse Pulferwirkung gegeniiber den wvorhandenen Unter-
schieden zugeschrieben wurde, hatte die Erwartung bestanden,
zumindest einen immer etwa gleichen Anteil der latsdchlichen
Bakterienflora der natirlichen Ablagerungen »zu erfassen.

Wie die wvorliegenden Ergebnisse zeigen, hat sich diese Er-
wartung als offensichtlich nur zum Teil berschtigt erwiesen.
Daher wird jetzt eine Methodik enlwickelt, die besseren Auf-
schluss Uber die tatséichlichen Besiedlungsverhéltnisse der Um-
gebung von Peilrohren in sandig-kiesigen Ablagerungen ver-
spricht (Marxsen, 1882). Trotz der geschilderten Mangel er-
lauben die vorliegenden Untersuchungshefunde schon ginige
Aussagen Uber Struktur und Aktivitdt der Balkterienpopulatio-
nen im Grundwasser des Untersuchungsgebietes Johannesaue.

b. Fluoreszenzmikroskopische Untersuchung der Bakterienflora

Die aufllichifuoreszenzmikroskopische Untersuchungstechnik
von Bakterien im Gewdidsser geht auf Strugger {1949) zurick,
der diese Technik vor Allem fir die Erfassung von Bodenbak-
terien erarbeitet hat. Fir diese Zwecke wurde sie schon bald
vielfach ausgenutzt (2B, Burrichter, 1953, Haber, 1958, Teld-
mann, 1957} und wird auch heute noch verwendet (zB. Troll-



denier, 1972, Zvyaginsev, 1872). Fir die Anwendung in Gewis-
sern wurde sie zwar auch schon bald vorgeschlagen (Jan-
nasch, 1954, Deufel, 1959), setzte sich aber nicht durch,

Da bei einigen Untersuchungen erhebliche Schwankungen
der Ergebnisse bei Verinderungen der Methodik beobachtet
wurden (Jones, 1974, Daley & Hobbie, 19751, empfiehlt sich je-
weils eine genaue Angabe des Verfahrens sinschliesslich der
verwendeten Optik.

Die Einzelheiten des Verfahrens bei den durchgefihrien Un-
tersuchungen werden im folgenden miigeteilt.

0,1 g Acridinerange (Fa. Serva) wird in 1,0 | Phosphatpuffer
pH 7.0 (Fa, Merck) geldst. Die Losung bleibt lichigeschiitzt
einige Wochen gebrauchsfihig. Sie wird vor dem Gebrauch
partikelfrei filtriert (Porenweite des Filters: 0,2 pml.

In einem Vakuumfiltrationsgerat wird mindestens 50 ml Pro-
benwasser durch ein Filter von 0,2 nm Porenweite filtriert{ Nu-
clepore Siebfilter-Membran aus Polvcarbonat der Fa, Nuclepo-
re Corp., Pleasanton, Calif., Durchmesser 530 mm). Gegebenen-
falls erforderliche kleinere Probenmengen (bei zu grosser Bak-
terien-bzw, Partikeldichte) werden mit partikelfrei filtriertem
Leitungswasser [(Porenweite des Filters: 0,2nm) auf mindestens
50 ml autgefillt, Beli den Untersuchungen in der Johannesaue
betrug das Volumen der Proben vor der Verdinnung 05 ml
bis 10 ml.

Danach wird 5 ml Farbstofflésung vorsichtizg auf das noch
im Filtrationsapparat befindliche Filter gegeben. Nach 3 Minu-
len wird abgesaugt.

Diann wird 2 ml Isopropanol vorsichiig auf das Filter gegeben
und kurz etwas angesaugt. Es muss aul jeden Fall noch ausrei-
chand Isopropancl tber dem Filter stehen {(mindesiens in glei-
cher Hohe wie die Farbstoffldsung vorher). Nach 5 Minuten
wird abgesaugt.

B ml ¥vylol wird vorsichtig auf das Filter gegeben. Ansaugen
wie bel Isopropancl. Absaugen nach 3 Minuten, [(Bei einigen
Crundwasserproben war der Verzicht auf die Entfarbung mit
Hvlol von Vorteill.

Die Aufbewahrung der Filier bis zur mikroskopischen Unter-
suchung erfolgt im Exsikkatur in Petrischilchen aus Glas,

Die Auswertung geschieht bei Auflicht mit einem Zeiss Pho-
tomikroskop (Lichtguelle: Quecksilberhdchstdrucklampe HBO
50, Filterkombkination: Erregerfiller BP 450-490, Farbteiler FT
5310, Sperrfilter LP 520, Objektiv: Neofluar 1007130 Oel, Ver-
grosserung  1250fach). Dazu wird aus dem Filter ein Stick
herausgeschnitten und auf einem Objekttriger in ein Tripfchen
destilliertes Wasser oder Fuffer pH 70 (5.0) gebracht. Die Bak-
terien leuchien bei der Betrachiung griin, wihrend anorgani-



sche Partikel rotbraun erscheinen, Je Filter wurden mindestens
400 Bakterien ausgezahlt.

Bei der Z3hlung wurden die Bakierien nach Form und Gros-
se unterschieden. Folgende Grossenklassen wurden festgelegt,
fir Stibchen: Lange his 1 pum,1-2 jun, 2-3 pamn, 3-4 em, Gber 4 pm,
fiir Kokken: Durchmesser bis 0,5 (1, 0.5-1 jum, 1-2 wm, Gber 2 Lm
Ausserdem wurde eine Gruppe fir die sonstigen Bakterien ein-
gerichtet. Bei dieser Erfassung der Bakterien nach Grosse und
Form war keine exakie Ausmessung aller Balilerien miaglich.
Das wire viel zu aufwendig gewesen, Es wurde im allgemeinen
nur eine Grassenschitzung vorgenommen.

Bei der Berechnung der Gesamtbaklerienzahl wurden die
auf undurchsichtigen Partikeln gezdhlten Zellzahlen verdop-
pelt,

In der Literatur finden sich zahlreiche Abwandlungen fast
aller Teilachritte der Methodik. Bei den Voruntersuchungen
wurden daher zur Optimierung des Verfahrens fir die durch-
rufuhrenden Untersuchungen zahlreiche mehr oder weniger
stark voneinander abweichende Verfahrensweisen dberpriift.
Von den dabel aufgetretenen Problemen sollen nur einige an-
gesprochen werden,

Dem Puffer, in demi der Farbtsoff gelést wird, wurde schon
von Strugger (1949) erhehbliche Bedeutung beigemessen. Die
Ergebnisse, die mit dem von Overbeclk (personl. Mitt] verwen-
deten Phosphatpuffer pH 7.0 erzielt wurden, konnten auch
durch Verwendung anderer Puffer von pH 6.0 bis pH 7.2 nicht
verbessert werden. Der Acetatpuffer pH 40 [(Bihrer, 1977} er-
pab sogar eine deutliche Verschlechierung der Erkennbarkeit
der Bakterien,

Gelegentlich hat die Entfirbung der Filter nur mit Isopro-
pancl ein besseres mikroskopisches Bild gebracht als die Ent-
farbung mit Tsopropanol und Xylal,

Die Botrachiung der noch feuchlen Filter, wie =sie Jones
[1974), Daley & Hobbie (1975), Walson el al. (1977) vornehmen,
ist aus arbeitslechnischen Grinden unginstig, Zimmermann %
Mever-Tieil (1874] und Rheinheimer (1877, a, b} beobachteten
ging so geringe Schrumpfung der Bakterien in den bei ihnen
vorherrlschenden Grissenklassen, dass sie unberiicksichtigt
bleihen kann. Auch hier wurden entsprechend geringe
Schrumpfungen angenomimen, zumal die Entwésserung umnd
Trocknung der Baklerien (gleichzeitiz mit Entfarbung Uber
lsopropanol und Xvyloll relativ schonend geschielat.

Fiar die Einbettung eines Filtersilickchens zur mikrosko-
pischen Belrachtung werden in der Literatur zahlreiche ver-
schiedene Moglichkeiten empfohlen. Abgesehen von der Unter-
suchung in noch feuchtem Zustand werden als Einbettungs-



mittel verwendet: Paraffindl (Schwantes, 1971), Caedax + Pa-
raffindl (1411 (Jannasch, 18540, Glycerin, Immersionsdl (Chver-
heck, persanl. Mitt)), Zimtaldehyd + Fugenal (2411 (Zimmer-
mann & Meyer-Reil, 1874} Die Erfahrungen mit diesen wver-
schiedenen Substanzen waren Ausserst unterschiedlich.

Die brillantesten mikroskopischen Bilder ergab die Einbet-
tung in Paraftindl bzw. in Paraffingl +— Caedax (14+1). Vor
tiefschwarzem Hintergrund heben sich die freien Balkterien,
grin, gelb und rot leuchtend, durchweg klar ab. Bakterien, die
Detritusteilchen oder anorganische Parlikel besiedeln, sind
aber nur ausnahmsweise so klar erkennbar, dass sie auch si-
cher guantitativ erfasst werden kinnen. Da bei denn meisten
Praparaten nur ein kleiner Teil der Partikel besiedelnden Bak-
terien sichtbar ist und freie Bakierien in den wvorliegenden
Proben in der Hegel keinen weitaus dberwiegenden Anteil stel-
lenn, hat eine Auswertung derartiger Priparate wenig Sinn,

Ein nur wenig schlechteres mikroskopischeas Bild zeigt sich
bei Einbetiung in Glycerin, Immersionsdl ergibt meist eine deut-
liche grine Fluoresrenz des ganzen mikroskopischen Bildes,
die zu Beginn des Betrachtens die Fluoreszenz der Bakterien
tUberstrahlt, aber meist nach einer gewissen Zeit verblasst ist,
so dass man dann Ahnliche Eilder wie bei den bereits
gonannten Materialien erhélt. Zimtaldehyd + Eugenol (2+1)
zeigt ebenfalls meist eine deutliche griine Tluoreszenz des gan-
zen mikroskopischen Bildes, die aber nicht nachléa=st. Aller-
dings sind gelegentlich die Detritus und ancorganische Parti-
kel hesiedelnden Balkteriem gut zu erkennen, auch in Fallen,
in denen Paraffindl bzw. Paraffindl <+ Caedax (1410 vollig
ungecignete Bilder ergeben.

Die Belrachtung von bereits goetrocknelen Filtern in destil-
liertem Wasser oder in Puffer pH 7.0, die durch die guten Er-
fahrungen anderer Autoren kei der Untersuchung noch feuch-
ter Filter angeregt wurde, ergibt durchweg zufriedenstellende
iz gute Ergebnizse. Die Partikel hesiedelnden Bakterien sind
deutlich erkennbar. Sie leuchten grin, nach langerer Bestrah-
lung auch gelb, wahrend die Partikel rot his rothraun erschei-
nEemn.

Auch die freien Bakterien leuchten grin und sind deullich
sichtbar. Allerdings ergeben sich auch Nachteile bel dieser
Betrachtungsweise. So leuchtet das Filler, insbesondere die
FPoren, ebenfalls grinlich, was die Erkennbarkeit der Bakte-
rien erschwert, Auch nimmt die Leuchikrafl relaliv schnell ab.
Zahlt man aber ein Gesichlsfeld bew, ginem Ausschnitt daven
schnell genug aus, ist eine sichere Erfassung der Bakterien,
einzchligsslich ihrer Zuordnung zu wverschiedenen Formen und
{zriossenklasszen, ohne Schwierigheiten méglich.



c. Bestimmung der heterotrophen boakteriellen Aktivitdl

Die Methoden zur Bestimmung von heteroirophen bakteriel-
len Aktivitdten in Gewdssern wurden in Anlehnung an die
. Technik zur Bestimmung der Primarprodulktion von Stee-
mann Nielsen (1952) entwickelt. Parsons & Strickland (1882)
stellten bei Untersuchungen im Pazifik erstmals fest, dass die
Aufnahme von Glucose und Acetat durch planktische Orga-
nismen entsprechend der Michaelis-Menten-Gleichung der En-
zymkinelik verlauft. Das bedeutet: Mit zunehmender Substrat-
konzentration steigt die Aufnahmegeschwindigkeit zunéchst
an, strebt dann aber einem Saltigungswert zu (5. Abhb. 5}, Par-
sons & Strickland schlugen vor, bei einer Konzentration von 250
g C/ die Aufnahmegeschwindighkeit v als «relatives heterotro-
phes Potential- zu bestimmen. Sie zeigten, dass bei dieser Kon-
zentration die natirliche Subsiratkonzentration keine wesentli-
che Rolle mehr spielt.

Durch Untersuchungen von Wright & Hobbie (18965, a, b, 1966)
bzw. Hobbie & Wright (1965] stellte sich heraus, dass bei derart
hohen Subsiratkonzentrationen schon Diffusionsprozesse, vor
allem bei Anwesenheil von Algen, die Ergebnisse verfalschen
kimnen. Bei geringen Konzentrationen erhielten aber auch sie
eine der Michaelis-Menten-Kinetik entsprechende Aufnahme. Sie
schlugen deshalb vor, bei mehreren Konzentrationen eines Sub-
strates die Aufnahmegeschwindigkeit in diesem niedrigeren
Konzentrationshereich zu verfolgen,

Analog zur Michaelis-Menten-Gleichung ergibt sich die Glei-
chung

Vn:ux' (Su 7t Al
B.4+5.+4A

= r1l.

Darin bedeuten:

W Aufnahmegeschwindigkeit,
Ve maximale Aunfnahmegeschwindigheit,
5. natiarliche Substratkonzentration,
A addierte Substratkonzentration,
K. Aufnahmekonstanie (entspricht der Substratkonzen-
tration, bei der v = 0,5 V... 1stl,
Die Methode ergibt die folgenden 3 tkologischen Parameter:
Vo  maximals Aufnahmegeschwindigkeit {Aufnahmepo-
tential, heterotrophes FPotentiall,
K +5, Summe aus der Aufnahmekonsianten K, und der na-
tiirlichen Substratkonzentration 5.,
T. Umsatzzeit («turnover time»), Quotient aus K, L5,
und Vo (To =K+ 5.0/ V).
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Abh. 5 Abhangigkeit der Aufnalvoegeschwindigheit v, wvon der Substratlonzen-
tration A Map erkennd, dass Dei der Bestirmung des relativen heterotrophen
Potentials v unter Verwendung einer Eoneentration Werte dhnlich Vieax erreicht
worden, wenn die Konmentration im S&ttigungsbereich (2B, bei 600 pz Glu-
cose - 1-1) pewihlt wird, (Versuch vom 2211979 PR 26, Vews. = 0599 pg Glu-
cose 1V bl Ky 4+ 85, = ITH pg Glucese 1-), Tv = 2594 ho)

Solange die natirliche Sustratkonzentration nicht bekannt
ist, kann auch die tats@ichliche Aufnahmegeschwindighkeit v,
nicht ermittelt werden. Wan muss sich also mit dem Aufnahme-
potential V... als Mass fiur eine heterotrophe Aktivitdt begnii-
gen. Auch fir die Aufnabhmekonstante K, die ein Mass fiir die
Affinitdt der Bakterienpopulation zum Substrat ist, ergibt sich
kein Wert. Man erhalt nur die Summe aus K, und 5.

In dieser Untersuchung wurden sowohl die aufnahmekineti-
schen Parameler nach Wright & Hobbie bestimmt als auch ein
«relatives heterotrophes Potential+ {mit v, bezeichnet] in An-
lehnung an den Vorschlag von Parsons & Strickland bei einer
Subsiratkonzentration von 800 ng Glucose/l. Die letztera Bestim-
mung ist wesentlich weniger zeitaufwendig und erlaubt daher
die Erfassung eines wesenllich grésseren Untersuchungsgebie-
tes, Wahlt man die Konzentration des Substrates relativ hoch,
wie geschehen, so gelangt man bereits in den Satligungshereich
der Aulfnahmekurve (5, Abb. 5) und erhilt einen Wert fur v,
der nahe bei V... liegt, Probleme mit Diffusionsprozessen, die
Wright & Hobbie (189688] vor allem mit Algenpopulationen hat-
ter,, ergaben sich nicht,

Die Proben wurden in einer temperaturisolierten Kiste ins La-
bor transportiert und spaiestens nach 2,5 Stunden verarbeitet.
In 15 Flaschchen wurde je 10 ml Probe gegeben Dann wurde
zu je 3 Flischchen die gleiche Menge an "“C-markierter Sub-
stanz hinzugefiigt, so dass sich 5 verschiedene Konzentrationen
von 30 bis 800 pg Glucose/] ergeben, Jeweils eine der 3 Parallel-
proben wurde vor Versuchsbeginn mit Formel fixiert (Endlkon-
zentration in der Probe: 2% ).



MNach der Inkubation von 1 Stunde bei Standorttemperatur
wurden die Proben iber Membranfilter (02 pm Porenweite, 25
mm Durchmesser, Zellulosenitrat] unfixiert filtriert, Die Filter
wurden in Szintillationsbecher gegeben, die umgehend mit Szin-
tillatorflissighkeit {(Emulsifier Scintillalor der Fa. Packard) ge-
follt wurden. DHe Auswertung erfolgle mit einem Flissigszin-
tillationszahler BF 5000,

Zur Ermittlung des relativen heterolrophen Potentials wurden
nur Konzentrationen von 600 g Glucose/] verwendet.

Die Berechnung der Aufnahmegeschwindigkeil v erfolgt nach
der Gleichung

P _CL (2]

-t
Darin bedeuten:

¢ cpim der abfiltrierten Organismen,

C cpm von 1 pCi "C (Ampullenaktivitat),
. hinzugegebene Menge an Wi,

L Inkubationszeit.

Die Berechnung der aufnahmekinetischen Parameter geschieht
im allgemeinen Ober linearisierie Formen der Michaclis-Menten-
Gleichung, vor allem durch die Transformalion nach Eadie, bei
der 5/v gegen 5 aufgetragen wird. Die Problematik der verschie-
denen Auswertungsmethoden ist ausfithrlich diskutiert bei Marx
sen (1878, 1980}, Vor allerm die Berechnung der Parameter T,
und K, + 5, ist bei stark helerogenen Bakterienpopulationen
ziemlich unsicher (Williams, 1973). Relativ zuverlissig ist dage-
gen auch in diesem Fall der Vert fur V... Das gilt besonders,
wenn man die Berechnung der Parameter direkt entsprechend
der Michaelis-Menten Gleichung mit Hilfe eines lerationspro-
grammes vornimmt, wie es hier geschehen ist.

Ein TUnsicherheitsfakior bei der Ermittlung der aufnahmeki-
netischen Parameter in dieser Untersuchung ist die Vernach-
lassigung der Respiration der aufgenommenen Glucose. Dising
{1973) fand z.B. in der Fulda unterhalb der Sladt Fulda Respi-
rationsraten von 15-23% . Andere Autoren geben fir limnische
Biotope bis 40% an (vl Zusammenstellung bei Marxsen, 1978,
1880}, So ergeben sich tir die Parameter V... und T, aus dieser
Vernachlassigung gewisse Unsicherheiten

Die Aufnahme von Glucose gibt natirlich nichi die Alktivitat
der gesamten Bakierienpopulation wieder, sondern es wird nur
die Fralktion erfasst, die auch Glucose als Substral unter den
vorhandenen Bedingungen verwerten kann, Auch ist Glucose
nur eineg von vielen im Grundwasser vorhandenen Substanzen,



Aber sie hal sich, als zentrale Substanz im Stoffwechsel aller
Zellen, als besonders geeignetes Modellsubstrat bewdhrt.

Die Entnahme wvon Bakterienpopulationen aus ihrer natiir-
lichen Umgebung und ihre Unitersuchung im Labor ist immer
problematisch. Bakterien kfénnen auf derartige Aenderungen
ihrer Umweltbedingungen sehr empfindlich reagieren [(Over-
beclk, 1972, 1973}, so dass die Ergebnisse oft Folge von «Flaschen-
effektons sind. Durch schnelle Verarbeitung der Proben und
moglichst geringe Veranderungen der Standorttemperatur
wurde versucht, diese Effekte moglichst klein zu halten,

Das komplette aufnahmekinetische Untersuchungsprogramm
kam in einer Peilrohrreihe etwa senkrecht zum Infiltrations-
strom (PR 28-26-24-2) und in einer Heihe etwa in Strémungs-
richtung (PR 7-8-9-1-3-111 (vegl, Abh. 2} zur Anwendung, wah-
rend das relative heterotrophe Polential v, an allen Entnahme-
stellen des Untersuchungsgebieles bestimmt wurde.

4. ERSTE ERGEENISSE

Die Schwankungshreite der in der Johannesaue im Januar
1979 ermittelten Bakterienzahlen einschligsslich der Anteile eini-
ger Gruppen zeigl Tab, 2. Die flachenhafte Verteilung der Zahl
der Bakterien/ml im gefirderten Grundwasser zeigt Abb. 8.
Ausserdem sind dargestellt in Abk. 7 die Zahl der -grossens
Baliterien/ml (als solche werden StAbchen mit einer Lange Tiber
1 pm und Kokken mit einem Durchmesser ther 1 um angeseshen)

Tab 2. Extremwerte der Untersuchungsergebnizse der bakterlologischen

Parameter.
CGezamtzahl an Baliteriensml 14 (PR &) _ 11,3 (PR 4) x108
Anteil dar Stibchen (%) 40 (PR 1y . 10 (PR T}
Anteil der Kokken (%) 30 {FR- 7Y - 60 {PR 1)
Anteil der Bakt, = 1 pum (%! IL (PR 3y . 41 (PR T}
Zahl der Bakt = 1 pmiml 037 (PR 8} . 24 (PR 4) x10&
¥ (pg Glagose -1 -heT) Hi2 (PR 28) . 074 (PR 243
v'B (g Glucose -hel - Bakt-h) 0oz (PR 2T) - 008 (PR & x10-¥
Vowxe g Glucose -1 k-1 niy (PR 2 . 0879 (PR T)
Veux/B (pg Glucose -h-f . Bakt-l) 003 (PR 111 - 013 (PR T} x1+?
Ei+ 5y (g Glucase - 191} 17 (PR 24} . 162 (PR 11}

T (h) 25 (PR 26} . &09 (PR 2%)

{Es bedeuten: . relatives heterotrophes Potential, B Zah] der Bakteriensmil,
Voun maximale Aufnehmmegeschwindigkell, heterotrophes Potentinl, K. Aufnah-
mekonstante einer Bakterienpopulation flir ein Substrat, S, natirliche Sub.
stratkonzentration, T:; Umsatzzeit )



Abb, 6 Verteilung der Zahl der Balterien pro mil (fluoreszenmmikroskopische
Zahlung? im Grundwasser des Untersuchungsgebistes Johannesaue,

und in Abb, 8 der prozentuale Anteil dieser grossen Bakterien
an der Gesamtzahl

Tab. 2 enthélt auch die Extremwerte der Untersuchungen der
aufnahmekinetischen Parameter, die an 9 Untersuchungsstel-
len ermittelt wurden, sowie des relativen heterotrophen Poten-
tials (v.), das an allen 15 Untersuchungsstellen bestimmt wur-
de. Die Verteilung der Werte des relativen heterotrophen Po-
tentials in der Johannesaue wird in Abb. 9 erkennbar.

Ausserdem wurde noch jeweils das spezifische Aufnahmepo-
tential berechnet, das ist das Aufnahmepotential bezogen auf
die Bakterienzahl (B}, Den Schwankungsbereich der Werte fiir
das spezifische Aufnahmepotential V../B (spezifisches hete-
rotrophes Potential) und das spezifische relative heterotrophe
Potential v./B gibt ebenfalls Tab, 2. v./B ist zudem noch in
Abb. 10 dargestelli.

5. OEKOLOGISCHE AUSSAGEN UND PROBLEME

a. Bakterienzahlen

Die Verteilung der Bakterienzahlen (Abb. B) im Grundwas-
ser des Untersuchungsgebietes kann zwar nicht als unregel-
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Abb, 7, Verteilung der Zahl der prossen Bakterien pro ml {fluoreszenesmikro-
skopische Zahlung) im Grundwasser des Untersuchungsgebietes Johanhesaue.
Grosse Bakterien: Stibchen mit einer Lidnge tber 1 ppm und Kokken mit
einem Durchmesser dber 1 nm.

méssig bezeichnet werden, aber eine einheitliche Tendenz in
Beziehungen zu chemischen Parametern wie Sauerstoff (Abb.
3} und Kaliumpermanganatverbrauch (Abb. 41 ist nicht erkenn-
har. Das gilt auch fiir die anderen chemischen 5Substanzen,
deren Verteilung hier nicht dargestellt ist

Ein etwas anderes Bild ergibt sich, bericksichtigt man nur
die grossen Bakterien (Abb. 7). Lisst man den Wert von FR 11
an der nordéstichen Ecke des Untersuchungsgebietes wegen des
vermuteten Einflusses von Fuldawasser unbericksichtigt, so
ergibt sich eine deutliche Bezichung zur Verteilung des Sauer-
stoffgehaltes. Die hichsten Werte (Ur diesen Teil der Bakterien
wurden mit iber 2 x 10%'ml bei PR 4 und PR 24 am Rande des
Verunreinigungsstromes ermittelt. Gleichzeitig wird eine Ab-
nahme der Zahl dieser Bakterien wahrend des Uebergangs zum
nicht organisch belasteten Teil des Untersuchungsgebiotes im
Westen (PR 28! sowie in Fliessrichtung {vgl Abb. 2 Fliessrich-
tung! nach Norden deutlich.

Der Wert von PR 8 liegt deutlich ausserhalb der allgemeinen
Tendenzen. Es muss offen bleiben, ob hier tatséchlich nur sine
relativ kleine Bakterienzahl im Untergrund vorhanden ist oder
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Abh. 8. Verteilung des Antells der grossen Bakterien (> 1 jum, vgl, Abb, T)
an der Gesamtzahl (in %} im Grundwaszer des Untersuchungsgebletes Johan-
nesale,

ob sich die Unzuldnglichkeiten der Entnahmemethode und die
Unterschiede in den Ablagerungsverhaltnissen hier besonders
bemerkbar machen,

Die getrennte Betrachtung von grossen Bakterien rechifertigt
sich dadurch, dass sie durch ihre grossere Biomasse fir die hak-
teriellen Stoffumsetzungen wvon grosserer Bedeutung sind als
die oft zahlreicheren kleineren Balkterien. Es ist auch bekannt,
dass der Anteil der grosseren Bakerien mit zunehmendem Tro-
phiegrad eines Gewdssers zunimmt, ebenso wie der Anteil der
Stibchen [(Rheinheimer, 1977, a, Daubner, 1872}, Eine Betrach-
iung des Vorkommes der Stébchen im Untersuchungsgebiet
ergab allerdings keine erkennbaren Beziehungen zu anderen
Parametern.

Da gewisse Vorbehalte gegeniber der Entnahmetechnik hin-
sichtlich der Erfassung eines an allen Entnahmestellen etwa
gleich grossen Anteils der Bakterienflora der sandig-kiesigen
Ablagerungen bestehen, aber die Bezichungen von MNahrstoff-
verhaltnissen zu Balkterienform und - grisse bekannt sind, er-
scheint eine vergleichende Betrachtung des prozentualen Anteils
der verschiedenen Formen - und Grissenklassen sinnvoll,



Abb, 8. Verteilunz des relativen heterotrophen Potentials v (g Glucose
1 ety im Grundwasser des Untersuchungsgebietes Johannesgue.

Der Anteil von Kokken (30 - 60% der Gesamtzahl) und der
von Stabchen (40 - 70% ) zeigt keine Bezishung zu anderen Pa
rametern, im Gegensatz zum Anteil der grossen Balkterien {11 -
419%) {Abb. 7). Hier ergeben sich einige deulliche Veranderun-
gen gegeniiber der Verteilung der absoluten Zahlen. PR 24 liber-
trifft mit 38% immer noch die Werte der umgebenden Unter-
suchungsstellen. Das Maximum an grossen Bakterien bei dieser
Betrachtungsweise hat sich aber zu PR 7 {41%) werschoben.
Besonders aufféllig ist auch, dass sich der Wert von PR 8 jeizt
problemlos in die allgemeine Tendenz einfligt. Usberhaupt
stimmt die Ausdehnung der Zone mil einem hohen Anteil gros
ser Baliterien (iiber 25%) erstaunlich gut mit der Ausdehnung
des sauerstoffarmen Gebietes (Abb, 3} Gbersin. Der Anteil der
grossen Balterien ist im sauerstoffarmen Bereich am grissten
und nimmt zu den Randern des subferranen Verunreinigungs-
stromes, besonders deutlich am Westrand des CGebietes bei PR
27 und PR 28 erkennbar, und in Fliessrichtung, vor allem bei
PR 1 und FH 3 gul sichtbar, ab.

So charakterisieren die Anteile der Formen - und wvor allem
der Grossenklassen an der bakteriellen Gesamtmenge die Po-
pulationen, die in den sandig-kiesigen Ablagerungen vorhanden



Abb, 10, Verteilung des spezifischen refativen heterotrophen FPotentials (ve pro
Bakterienzalle, pg Glucoss -h-' . Bakt-1)y im Grundwasser des Untersuchungsge
bictes Johannessue

sind, wahrscheinlich besser, als es die ermittelten absoluten
Zahlen tun.

b, Heterotrophe Akbiviidi

Die Schwankungsbreite der 3 aufnahmekinetischen Parame-
ter, die entlang der Peiirohrreihen 28 - 26 - 24 -9 und 7 -8 - 9
-1-3-11 ermittelt wurden, zeigt Tabk. 2, Die Werte fUr T, {Um-
satzzeit) und fir K, +5, (Summe aus der Affinititskonstanten
der Bakterienpopulation fiir das Substrat und der natirlichen
Substratkonzeniration) sind in ihrem Verlauf entlang der Un-
tersuchungslinien etwas uneinheitlich und nur schwer zu in-
terpretieren, Sie sollen daher hier nicht diskutiert werden.

Vergleichswerte aus anderen Biotopen fir das Aufnahmepo-
tential von Glucose, als Mass des heterotrophen Potentials einer
Bakierienpopulation, enthdlt Tab. 4. Dabei zeigt sich, dass die
Voeae - Werte aus den Grundwasseruntersuchungen in der Johan-
nesaue Grossenordnungen erreichen konnen, wie sie in eutro-
phen Seen angetroffen werden (Plussee, Erken). Sis bleiben al-
lerdings unter den Maximalwerten, die im stark mit Abwasser
belasteten Litsjdn oder in der Fulda unterhalb der Einleitungs-



stelle der seinerzeit noch ungeklarten Abwiasser der Stadt Ful-
da ermittelt wurden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass es sich
bei den Werten der vorliegenden Untersuchung um Daten aus
dem Januar handelt, wihrend zumindest die Maximalwerte aus
den anderen Biotopen aus dem Sommer stammen. Vor allem
aber muss beachtet werden, dass durch die Peilrochrentnahme
nur ein kleiner Teil der Bakterien, die tatsiachlich fir die Stoff-
umsalzungen im  Grundwasser verantwortlich sind, erfasst
wird, Der grisste Teil befindet sich auf den abgelagerten Sand-
und Kiespartikeln (5. dazu zB. Matthess, 1973), so dass das
wirkliche heterotrophe Potential in poridsen Grundwasserleitern
sicher noch um einiges hiéher anzusetzen ist.

Die Vermutung siner Vergleichbarkeit von V... (heterotro-
phes Potentiall und des relativen heterctrophen Potentials v,
hei der angewendeten Konzenlration von 600 ;g Glucose/] hat
sich bestatigt. Das zeigen der Korrelationskoeffizient beider Pa-
rameter {(r=0,98 P-<=0001) und der Vergleich der absoluten
Werte; v, ist regelmaéssig nur wenig kleiner als V.

Betrachtet man die flachenhafte Verteilung von v, S0 zeigl
sich eine Tendenz zu einem Maximum dieses Masses des bak-
teriellen Umsatzpotentials im Bereich des Uesbergangsgebietes
von sauerstoffarmeam zu sauverstoffreichem Grundwasser. Eben-
so ergibt sich eine deutliche Tendenz der Abnabhme zu den nicht

Tah, 3. Korrelationen (***P000, "001<7F< 0,05, ohne Zeichen FP=0,05),

Eakterien/ml - Y 0,25
Bakierien == lpmdm] - ¥r 058"
Stabchen = 1 pmiml - ¥r 050
v:ll'lﬂx ® “'IT D1ga,--

organisch belasteten Gebieten im Westen und in Fliessrichtung
des Grundwasserkorpers, Problermnatisch erscheint wiederum das
Ergebnis von PR 8.

DHeses Bild verschiebt sich bei Betrachtung des spezifischen
relativen hetervirophen Potentials (v./Bl, also bei Bezug wvon
v, auf die Zahl der Bakterien {(Abb. 10). Hier liegen die hichsten
Werte bel den Peilrohren 8 23 und 24, also im randlichen Be-
reich des belasteien Grundwasserstromes. Hohe Werte gibt es
auch im sauerstoffarmen inneren Bereich des erfassten bela-
steten Gebistes. Die Abnahme zu den nichf verschmutzien
Arsalen im Westen und auch im Sadosten sowie in Fliess-
richtung ist deutlich.

Die Korrelationsherechnungen von Bakterienzahlen und rela-
tivem heterotrophen Potential (Tab. 3} ergeben keine signifi-
kante Korrelation von v, mit den Gesamthakterienzahlen. Es



Tah, 4, Ausgewihlte Voiw.-Werte flir die Aufnahme von Glucose aus anderen

Gowassern,
Crewdsser (ILE_E,”"_"E’;_U Quelle
Flussee, Huolstein 02-12 Creerbecls, 1075
Crocked Lake, Indiana, TSA - 10 Weotzel, 1087
Erken, Schweden 17 - 0.5 Hobbie & Wright, 1064
Litsjon, Schwedsn 01 - 15 Allen, 1965
Fulda < 25l Dusing, 1873
Pamlico Hiver Aestuar, 06 - 964 Crawlord et al. 1574
Morth Curolina, TUSA
Rohrwissanbach, Heszen 045 - 30 Marksen, 1976, LBBO
[ Waldabsehnist)
Ereitenbach, Hessen 008 - 15 Marxsen, 1976, 1980

[Wiesenabschnitty

gibt aber deutlicche Berichungen zu den grossen Bakterien, Das
stimmt dberein mit der Annahme einer besonderen Bedeutung
dieser Bakterien fiir den helerotrophen Stoffumsatz, die sich
sowohl aus ihrer grossen Biomasse als auch aus ihrem heson-
ders zahlreichen Vorkommen in Gewdssern mit erhdhtem
MNahrsloffgehalt ergibt.

Eine direkte Berechnung der bakteriellen Biomasse war noch
nicht méglich, Auf einer derartigen Grundlage ergiben sich
miglicherweise noch deutlichere Korrelationen mit den v.
Werten,

Auch die Betrachtung der Ergebnisse der Untersuch. ngen
zur heterotrophen Aktivital zeigt die Problematik der Ent-
nahmetechnik auf. Besonders auffillige Abweichungen weisen
die Daten von PR 8 auf.

Die Parameter der heterotrophen bakteriellen Aktivitdt sind,
ebenso wie schon die Zahl der Bakterien sowie der Anteil der
grossen Balkterien, bei PR 1 und PR 2 nicht erhéht, obwohl die
Konzentration der gelésten organischen Substanz in diesem
Bereich einen deutlichen Anstieg aufweisl, Darit entsprechen
die bakteriellen Parameter den Sauerstoffwerlen, deren Ten-
denz zum Anwachsen in Fliessrichtung des Grundwassersiro-
mes nicht gestirt ist. Das Fehlen eines Anstiegs der hakteriel-
len Aktivitat trotz offensichtlich erhéhter Menge an organischen
Substanzen spricht fir das Vorhandensein von relativ schwer
abbaubaren organischen Stoffen in diesem Bereich (vgl 5.

g SCHLUSSBETRACHTUNG
Sowohl die auflichtfluoreszenzmikroskopische Methode zur

Erfassung von Gesamtbakterienzahlen in Gewéssern als auch
die Verfahren zur Bestimmung der heterotrophen Aktivitat



mittels "C-markierter organischer Substanzen haben sich als
geeignet auch zur Chargkterisierung von bakteriellen Popula-
tionen im Grundwasser sandig-kiesiger Ablagerungen erwiesen.

Einer Verbesserung bedarf die Entnahmetechnik, Sie ermdg-
lichte im Rahmen dieser Untersuchungen nur die Erfassung
gines kleinen Teiles der im Grundwasser wirksamen Bakilerien,
Das Verhilinis des erfassten Teiles zur Gesamtzahl, das an ver-
schiedenen Entnahmestellen schwanken kann, konnte nicht er-
mittelt werden. Es ist jedoch damil zu rechnen, dass diese
Schwichen der Entnahmetechnik beim Fortgang der Arbeiten
tiberwunden werden (vgl Marxsen, 1982), Trotz der Notwendig-
keit einer Weiterentwicklung der Melhodik haben sich erste
bemerkenswerte Befunde bei der Untersuchung eines organisch
verunreinigten Crundwasserstromes ergeben, sowohl zur guan-
titativen Verteilung der Baliterien als auch tiber ihre helero-
trophe Alktfivitat,

Derartige Ergebnisse kinnen zur genaueren Erfassung der
Rolle der Bakterien innerhalb der biologischen Selbstreinigungs-
prozesse in porosen Grundwasserleitern beitragen. Da die gegen
Infiltrationen sehr anfalligen grundwasserfihrenden sandig-
kigsigen Substrate (vgl Husmann, 1972} auch naturgegebene
Trinkwasserreservoire darstellen, haben die hiar angegangenen
subterranlimnologischen Probleme besondere Bedeutung bei der
Bewaltigung der zunehmenden Wassersorgen auf der einleitend
schon betonten dkologischen Grundlage mit Berucksichtigung
aller an den intergranularen Selbslreinigungsprozessen he-
teiligten Faktoren.
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EUSAMMENFASSUNG

In der Johannesaue im Fulds-Tal bei Fulda warde ein sandig-kieslze Abla-
perungen durchzlehender, durch organische Substonzen verunreinigter Grand-
wasserstrom undersucht, Dasgu wurden imn Januar 1879 aus 146 dber daos Gebiet
werteilten Pellrohren (Abb. 2) Proben enthommen.

Zur Charalderizierung der Baklerienpopulationen wuarden, sowelt bekannt,
erstmals hisher aur in Oherflichengewissern angewandte Verfahren benutzst,
die zum Teil fur die Grundwasseruntersuchutgen veriandert wurden, Die Zahl
der Bakterien wurde mit Hilfe einer auflichtfluoreszensmikroskoplizchen Wis-
thode unter Verwendung des Fluoressensfarbstoffes Acridinorange ermittelt,
dle gleichzeitig eine Erfazsung der Baklerien nach Form und Grosse ermog-
lichte. Die heterolrophe bakterielle Aktivwital chaorakterisierende Parateter wur.
den mit Hilfe 1+C-markierter organischer Substanzen bestimmt,

Die Zah! der Balkterlen im mittels Peilrohren entnommenen Grundwasser
schwankte swischen 1,4 und 11,3 x 10% Bakterien pro ml (Tab. 2, Abb. &), Das
relative Glucose-Aultnahmepotential v, das bel einer Substratkonsentration im
Battigungsbereich der Aufnahmekurve gemessen wurde, betrug 012 - 074 pg
Glucose -1-1h-1 (Abh, O3, das entsprechende spexifische Potential betrug 003
- 0,18 pg Glucosle h-1:Bakt-l (Abb. 107, Die Ergebnisse stimmen mit den stel
lenwelse gleicheeitiz ermibleltern Werten der maximalen Aufnahmegeschwin-
digkeit Vipae FuL fiberein (Tak. 23

Die vorliegenden Befunde zeben erste Aufschliisse dber die Verleilung der
Baklerlenzgahlen und der heterotrophen  takteriellen  Aktivitdat im  Grund-
wasser des Untersuchungssebistes, Bs konnten Besiehungen aufpezeigt werden
zwischen den  bakteriologischen Parametern  uned  dem Sauerstoffgehalt
(abb. 3} sowie dem Kaliumpermanganatverbrauch (aAbb, &,
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