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Zur Okologie schwefel-, methan- und wasserstoffoxidierender Bakterien
in der Saar

Ulrich ZaiB

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. J. Overbeck,
zum 60. Geburtstag gewidmet.

Reduced sulphur compounds, methane and hydrogen are produced during anaerobic
degradation of organic matter mainly in the sediments of the impounded reaches
of the River Saar. In presence of oxygen, these compounds were oxidized by
specific bacterial populations (thiobacilli, methane oxidizers, hydrogen
oxidizers) in the water and at the sediment surface. The distribution of these
bacteria is described in longitudinal profiles of the River Saar at different
seasons. At the sediment surface of the canalized middle reach, optimal
conditions exist for the three metabolic types of bacteria. Here 100 times
higher numbers were observed than in water and in sediment of the upper and
lower reach. Their activity was closely correlated to the concentrations of
the utilized substrates which were affected by the water discharge. In the
case of thiobacilli, the rate of oxidation was dependent upon the kind of
substrate (S2-, S;032~, FeS).

Hydrogen oxidizers, methane oxidizers, sediment surface, thiobacilli, water discharge.

1. Einfiihrung

Schwefelwasserstoff, Methan und Wasserstoff sind Gase, die von Mikroorganismen nur
unter anaeroben Umweltbedingungen gebildet werden. Anaerobe Verhdltnisse erwartet
man normalerweise nicht in einem FluB, da bewegtes Wasser stédndig Sauerstoff mit
der Atmosphdre austauscht. Die meisten Fliisse dienen jedoch als Vorfluter unserer
Abwdsser, deren organische Substanz zu einer starken Sauerstoffzehrung flihrt. So
kann es in der Zone des ruhig dahinflieBenden Tieflandflusses (Potamal) zur
Anaerobiose kommen. Im Potamal sedimentiert zudem ein GroBSteil der feinpartiku-
ldren Fracht, die meist einen hohen Prozentsatz organischen Materials aufweist.

In diesen Ablagerungen finden die anaeroben Gasproduzenten optimale Entwicklungs-
méglichkeiten, wie ZAISS & KALTWASSER (1979%9a, b) am Beispiel der Saar zeigten.

Die in den Sedimenten gebildeten Gase k&nnen wiederum von anderen Bakterien-
gruppen als Energiequelle genutzt werden. Dabei ist im Falle von Schwefelwasser-
stoff und Methan Sauerstoff ndtig. Thiobazillus denitrificans kann dagegen
Schwefelwasserstoff mit Nitrat als Elektronenacceptor oxidieren. Wasserstoff kann
auch vielen anaeroben Mikroorganismen als Energiequelle dienen und z.B. die
Produktion von Schwefelwasserstoff und Methan f&rdern. Bakterien, die Methan
oxidieren, gehdren der Familie Methylomonadaceae an. Alle aus der Saar bisher
isolierten Schwefeloxidierer gehdren der Gattung Thiobazillus an (SCHNEIDER et
al. 1981), widhrend die wasserstoffoxidierenden Bakterien oder Knallgasbakterien
taxonomisch sehr heterogen sind.

Verbreitung und Aktivit&dt dieser Mikroorganismen sind in erster Linie von der
gleichzeitigen Prédsenz ihrer Energiequellen (S2-, Ha, CH4) und des Sauerstoffs
abhdngig. Die Produktion der Energiequellen wird in der Saar vorwiegend durch die
AbfluBrate reguliert (ZAISS 1981a). Die Sauerstoffkonzentration wird zusdtzlich
biologisch und physikalisch durch die Temperatur beeinfluBt.
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2. Untersuchungsgebiet und Methoden

2.1 Die Saar

Die Saar, Vorfluter fast aller saarldndischen Gewdsser sowie der Nebenfliisse aus
dem ostlothringischen und westpfdlzischen Einzugsgebiet, kann auf Grund ihrer
Belastung, der Strdmungsverh&dltnisse und damit der Beschaffenheit ihrer FluBsohle
nach ZAISS et al. (1979) in charakteristische Teile aufgegliedert werden. Der
Oberlauf bis Sarreguemines (FluBkilometer 122) ist durch kommunale Abwdsser und
OberflédchenabfluBf von kultiviertem Land wenig belastet und weist hohe Strdmungs-
geschwindigkeiten auf. Dieser Abschnitt ist in Abb. 1 als oberes Rhithral bezeich-
net. Der Mittellauf war im Untersuchungszeitraum 1977-1980 von Sarreguemines, wo
der Saar-Kohle-Kanal in die Saar miindet, bis Ensdorf (km 160) fiir die Schiffahrt
kanalisiert und weiter bis zum Wasserkraftwerk Mettlach (km 204) aufgestaut.

Hier flieBt die Saar langsam und ist durch kommunale und industrielle Abwdsser
stark verschmutzt. An dieses kiinstliche Potamal schlieBft sich fluBabwdrts von
Mettlach das untere Rhithral an. Der Unterlauf war durch wasserbauliche MaB-
nahmen wenig beeinfluBt, aber durch kommunale Abwdsser und OberflidchenabfluB

aus intensiv bewirtschafteten Weinbergen stark belastet (ZAISS 1981b). Der Unter-
lauf der Saar wird zur Zeit zur GroBSschiffahrtsstraBe ausgebaut. Der Miindungs-
bereich bei Konz (km 240) war dies schon wdhrend der Untersuchungen. Der mitt-
lere AbfluB der Saar betrug in dieser Zeit am Pegel Mettlach (km 204) 85.4 m3/s
und schwankte zwischen 21.8 und 898 m3/s.

2.2 Methodik

Wasserproben wurden in 2 m Entfernung vom Ufer aus etwa 30 cm Wassertiefe mit sterilen Glas-
flaschen und Sedimentproben mit dem Schépfer nach Lenz (Hydro-Bios, Kiel) entlang der Saar ent-
nommen. Die Zahl der Methanoxidierer, die Methankonzentration und -oxidationsrate wurden nach
ZAISS et al. (1982), die Zahl der Thiobazillen nach ZAISS (1981c), das Thiosulfatoxidations-
vermSgen nach RHEINHEIMER (1965), die Zahl der Knallgasbakterien und die Wasserstoffkonzentration

nach ZAISS et al. (1979) bestimmt.
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Abb. Lingsschnitt der Saar von der Quelle

zur Mindung mit Probenahmestellen.
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3. Ergebnisse

3,1 Schwefeloxidierende Bakterien

pie Verbreitung der schwefeloxidierenden Bakterien im L&ngsverlauf der Saar ist
in Abb. 2 A an Hand der Untersuchungsergebnisse vom Sommer 1978 und Friihjahr
1979 wiedergegeben. Die Zahl der Thiobazillen nahm von der Quelle fluBabwédrts
stetig zu. Dabei wurden an der Sedimentoberfl&dche jeweils rund 2 bis 3 Zehner-
potenzen gr&fere Populationsdichten gemessen als im Wasser. Die hdchsten Zell-
zahlen konnten meist im Mittellauf der Saar beobachtet werden.

pie Sulfidkonzentration im Wasser lag im gesamten FluBlauf nahe der unteren Nach-
weisgrenze und erreichte einen HSchstwert von nur 1.1 umol/l bei Mettlach (km
204) . Im Sediment des kanalisierten Mittellaufs und der Saarmiindung wurden dagegen
hohe Sulfidkonzentrationen festgestellt, wie in Abb. 2 B wiedergegeben. Nach

7AISS & KALTWASSER (1979a) ist dies auf eine starke bakterielle Sulfatreduktion

in diesem Bereich zuriickzufiihren.

pas Thiosulfatoxidationsvermdgen des Saarwassers, das nach ZAISS (1981c) eher

ein MaB fir die Zahl der Thiobazillen ist als fir die 'in situ'-Aktivitdt, da die
natiirliche Substratkonzentration bei dieser MeBmethode auBerordentlich erhdht
wird, spiegelt ein dhnliches Bild wie die Sulfidkonzentration und die Zahl der
Thiobazillen wider, die allerdings logarithmisch dargestellt sind. Das Thio-
sulfatoxidationsvermdgen war im Sediment um drei Zehnerpotenzen héher als im
wasser und betrug maximal 30.9 mmol Thiosulfat je Gramm und Tag.

pie Zahl der Thiobazillen im Sediment und Wasser war deutlich von der Wasser-
fiihrung und damit von der Jahreszeit abhdngig. Wdhrend des Friihjahrshochwassers
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Abb. 2: A) Zahl der Thiobazillen im L&ngsverlauf der Saar.
Schwarze Symbole geben die Zellzahlen im Sediment, weiBe Symbole die der Wasserphase,
durchgezogene Linien die Sommerwerte und gestrichelte Linien die Frihjahrwerte wieder.
B) Konzentration an Gesamtsulfid in den Sedimenten der Saar.
C) Thiosulfatoxidationsvermdgen des Wassers (weiBe Kreise) und des Sedi-
ments (schwarze Kreise) im Langsverlauf der Saar.
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wurde im gesamten FluB nur ein Zehntel der Thiobazillen gefunden, die im Sommer
bei Niedrigwasser vorhanden waren. Im Sediment konnte &hnliches beobachtet werden,
Ausfiihrlicher ist die Einwirkung des Abflusses auf die Populationsdichte der
Thiobazillen in Abb. 3 dargestellt. Teil A der Graphik gibt die Durchschnitts-
werte des monatlichen Abflusses der Saar bei Mettlach filir den Untersuchungs-
zeitraum 1978 bis 1980 wieder. Teil B und C stellen jeweils die Monatsdurch-
schnitte aller Probestellen der drei verschiedenen FluBabschnitte im Sediment bzw,
im Wasser dar. Sowohl im Wasser als auch im Sediment wurden die h&chsten
Bakterienzahlen im August bei Niedrigwasser beobachtet. Ebenso wurden im Oktober
und Juni meist hdhere Zellzahlen gefunden als im Winter und Frithjahr bei Hochwasser,
Dies galt flir Rhithral und Potamal gleichermaBen. Natiirlich wird die Entwicklung
der Thiobazillen auch durch die hbhere Temperatur im Sommer beglinstigt. Die Tempe-
ratur ist aber nicht ausschlaggebend, wie ein Vergleich der Werte von Mai und

Juni zeigt, die bei anndherend gleichen Temperaturen bestimmt wurden.

Um ein besseres MaB der Aktivitdt als das Thiosulfatoxidationsvermdgen zu erhalten,
wurden 100 g Sediment in einem 1-1-Erlenmeyerkolben mit 50 ml Standortswasser

in flacher Schicht durch Schiitteln gut beliiftet. Die anaerobe Sulfatreduktion
wurde so unterbunden. In regelmdBigen Abstdnden wurde die Gesamtsulfidkonzentration
bestimmt. Es zeigte sich eine biphasische Sulfidabnahme, die in Abb. 4A darge-
stellt ist. In den ersten 20 Tagen nahm die Sulfidkonzentration rapide ab. Unter
Abzug der Kontrollwerte, die mit autoklaviertem Sediment bestimmt wurden, errech-
nete sich eine mittlere Oxidationsaktivitdt von 0.046 umol S2~/g . d. Ein &hn-
licher Versuch wurde mit Saarwasser vom Standort Ensdorf (km 160) durchgefiihrt,
das im Juli 1980 2.8 umol S2~/1 enthielt. Die chemische Oxidation - in der mit
Chloroform gesdttigten Kontrollprobe bestimmt - machte in der ersten Stunde knapp
die Hdlfte der Gesamtoxidation aus, so daB die mikrobielle Oxidation nur

0.017 umol S2~/ml - d betrug. Eine dhnliche Relation von chemischer zu bakterieller
Oxidation beobachtete ZAISS (1981c) am Netzbach. Im Vergleich zur Thiosulfat-
oxidation waren beide 'in situ'-Aktivitdten gering. Berilicksichtigt man bei dem
Vergleich der Oxidationsraten von Wasser und Sediment aus Abb. 4, daf im Sediment
mit 4.1 - 105 Thiobazillen je Gramm 3 Zehnerpotenzen mehr Thiobazillen als im
Wasser vorhanden waren, so kann festgestellt werden, daB 1l6sliche Sulfide (vor
allem H»S und HS™) besser verwertet werden als die im Sediment vorliegenden
unlfslichen Schwermetallsulfide, die in mindestens zwei unterschiedlich verwert-
baren Formen verfiigbhar waren, wie der biphasische Abbau in Abb. 4 A verdeutlicht.
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Abb. 3: A) Monatliche Durchschnittswerte des Abflusses und der Wassertemperatur
im Untersuchungszeitraum 1978-1980 im Potamal der Saar.
B) Durchschnittswerte der Thiobazillen-Zellzahlen jeweils aller Entnahme-
stellen des oberen Rhithrals, des Potamals und des unteren Rhithrals
im Wasser und
C) im Sediment.
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Abb. 4: A) Sulfidoxidation im Sediment der Saar vom Standort Ensdorf (Kreise)
und Mettlach (Quadrate).
Die Kontrolle gibt die chemische Oxidation in sterilem Sediment wieder.
B)

Sulfidoxidation im Wasser vom Standort Ensdorf.
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Abb. 5: A) Zahl der Methanoxidierer im Ldngsverlauf der Saar im August 1978.

Schwarze Rauten geben die Zellzahlen im Sediment, weiBe Kreise die Zellzahlen
im Wasser wieder.

Methankonzentration (Quadrate) und Methanoxidationsrate (Kreise)
im Ldngsverlauf der Saar.
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3.2 Methanoxidierende Bakterien

Die Verbreitung der Methanoxidierer im Verlauf der Saar ist in Abb. 5 A darge-
stellt. Auch die Zahl der Methanoxidierer nahm von der Quelle zur Mindung zu.
Die hdchsten Zellkonzentrationen wurden im Sediment bei Ensdorf (km 160) und im
Wasser bei Merzig (km 190) gefunden. Im Durchschnitt wurden im Sediment 10 mal
so viele solche Bakterien gefunden wie im freien Wasser.

Die Konzentration des Methans war im Wasser des Ober- und Unterlaufs gering
(Abb. 5 B). Betrdchtlicher Konzentrationsanstieg wurde im Mittellauf der Saar
beobachtet, in dessen Sedimenten ZAISS & KALTWASSER (1979b) eine starke Methan-
bildung maBen. Die Aktivitdt methylotropher Bakterien, in Abb. 5 B als Methan-
oxidationsrate dargestellt, war eng mit der Methankonzentration korreliert.

Die im August 1978 bei Niedrigwasser erhaltenen MeBwerte waren grdfer als die von
ZAISS et al. (1982) im Juli 1978 und April 1979 bei wenig hoherer Wasserfiihrung
bestimmten Daten. Der enge Zusammenhang zwischen Methanoxidation und -konzen-
tration einerseits und Wasserfiihrung andererseits ist in Abb. 6 verdeutlicht.

Die Untersuchungsergebnisse von je einer Entnahmestelle im Rhithral und Potamal
sind fiir Mai 1978 bis Mai 1979 dem AbfluB gegeniibergestellt. Teil A dieser
Graphik zeigt den typischen Jahresgang des Abflusses, mit groBen Wassermengen

im Winter und Friihjahr und geringen im Sommer und Herbst. Methankonzentration

und -oxidationsrate wiesen hohe Werte bei Niedrigwasser und kleine bei Hochwasser
auf. Die Temperatur spielte eine untergeordnete Rolle, wie im Sommer und Herbst
zu beobachten war, als bei fallenden Temperaturen die Methanoxidationsrate anstieg
bzw. konstant blieb. Damit verhielten sich die Methanoxidierer &hnlich wie die
Thiobazillen.
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Abb. 6: A) AbfluB der Saar bei Mettlach vom Mai 1978 bis Mai 1979.

B) Jahresgang der Wassertemperatur, der Methankonzentration und der
Methanoxidationsrate bei Sarreinsming (km 114) im oberen Rhithral
der Saar und

C) bei Ensdorf (km 160) im Potamal der Saar.
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3.3 Wasserstoffoxidierende Bakterien

pie Zellzahl der Wasserstoffoxidierer stieg von der Quelle zur Mindung in Wasser
und Sediment um 6 Zehnerpotenzen an (Abb. 7 A). Dabei wurde die hdchste Popula-
tionsdichte im Sediment des Potamals bei Konz (km 240) mit 1.5 - 10%/g bestimmt.
pie Zahl der Wasserstoffoxidierer im Sediment lag durchschnittlich eine Zehner-
potenz iber der Zellzahl des Wassers. Abb. 7 B und C geben die jahreszeitlichen
schwankungen der Zellzahlen im Sediment und Wasser von je einer Entnahmestelle
des oberen Rhithrals und Potamals der Saar wieder. Ein Einfluf der Temperatur und
wasserfilhrung auf die Zelldichte schien nicht gegeben zu sein, denn im Rhithral
plieben die Zellzahlen iiber das Jahr hin konstant. Im Potamal wurden bei Hochwasser
sowohl niedrige als auch hohe Zellkonzentrationen gefunden. Im Durchschnitt war
die Zellzahl im Wasser des Potamals doppelt so hoch wie im Rhithral. Im Sediment
war sie 7mal so hoch.
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Abb. 7: A) Zahl der Wasserstoffoxidierer im Langsverlauf der Saar im August 1978.
Schwarze Rauten geben die Zellzahlen im Sediment, weifle Kreise die Zellzahlen im
Wasser wieder.
B) Zellzahlen der Wasserstoffoxidierer im Jahresverlauf im Sediment
(schwarze Rauten) und Wasser (weiBfe Quadrate) bei Sarreinsming
(km 114) im oberen Rhithral der Saar und
C) bei Ensdorf (km 160) im Potamal der Saar.

Molekularer Wasserstoff konnte im Wasser zu keiner Jahreszeit gaschromatographisch
nachgewiesen werden. Ebenso blieben Untersuchungen des Sediments oft erfolglos.
Nur selten konnten Spuren von Wasserstoff entdeckt werden. Die HOchstkonzentration
betrug 2 nmol/g im Sediment von Ensdorf (km 160). Da kaum Substrat nachweisbar
war, konnte die 'in situ'-Aktivitdt der Knallgasbakterien nicht bestimmt werden.
Wasserstoffoxidierer konnen allerdings auch heterotroph wachsen, indem sie orga-
nisches Material als Kohlenstoff- und Energiequelle verwerten. Um festzustellen,
ob diese Bakterien in der Saar autotroph leben, wurde von WINTER (1981) die
Enzymaktivitdt der Wasserstoffoxidierer bestimmt, die aus Saarwasser durch
Zentrifugation angereichert wurden. Dabei wurde in 10° Wasserstoffoxidierern eine
Hydrogenaseaktivitdt von 65 umol H2/d nachgewiesen. Die von SCHLEGEL & EBERHARDT
(1972) zusammengefaBten Untersuchungsergebnisse verschiedener Autoren zeigten,

daB Wasserstoffoxidierer auch bei heterotrophem Wachstum Hydrogenaseaktivitédt
besaBen, die stark von der Art des organischen Substrats, der Stickstoffquelle

und der Sauerstoffkonzentration abhing. In Reinkulturen lagen die Werte zwischen
31 und 600 pl H2/h je mg Protein. In autotroph wachsenden Wasserstoffoxidierern
wurden Aktivitdten von iiber 1000 ul Hz/h - mg gemessen. Inkubiert man Saarwasser
unter einer Knallgasatmosphdre, so miiBte die Hydrogenase der Wasserstoffoxidierer
induziert werden, wenn sie bis dahin heterotroph gelebt h&tten. Solche Experimente
ergaben, daB die Hydrogenaseaktivitidt von 65 auf 1190 umol H»/d in 10° Wasserstoff-
oxidierern anstieg. Dieser Anstieg entsprach der aus der Literatur bekannten
Aktivitdtszunahme beim #bergang vom heterotrophen zum autotrophen Wachstum. Es
muB daher angenommen werden, daf Wasserstoffoxidierer im Saarwasser heterotroph
leben.
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4. Diskussion

Vergleicht man bei den drei untersuchten Bakteriengruppen die Populationsdichten
von Sediment und Wasser, so gelangt man zu der Feststellung, daB das Sediment

der bevorzugte Lebensraum ist. Fir Thiobazillen und autotroph lebende Wasser-
stoffoxidierer wurde im Wasser keine Energiequelle nachgewiesen, so daB keine
Existenzgrundlage fiir sie bestand. Die Methankonzentration im Wasser war sehr
gering und bestimmte die HOhe der Oxidationsrate. Die Rolle der im Wasser befind-
lichen Methanoxidierer im Kohlenstoffkreislauf der Saar ist unbedeutend, denn sie
oxidieren nach ZAISS et al. (1982) nur 1.2% des aus den Sedimenten ins Wasser
aufsteigenden Methans.

Wesentlich bessere Bedingungen finden diese Mikroorganismen an der Sedimentober-
fldche, vor allem im Mittellauf der Saar. Die Sulfidkonzentration ist hoch, wie
Abb. 2 zeigte. Die Sulfatreduktion betrug nach ZAISS (1981a) sowie ZAISS &
KALTWASSER (1979a) 0.2 bis 0.5 umol/g - d, so daB etwa 10mal so viel Schwefel
reduziert wie oxidiert wird. Ein weiterer Beleg fiir diese Relation sind die

im Verlauf der Saar durch den kanalisierten Abschnitt abnehmende Sulfatkonzen-
tration (ZAISS, KALTWASSER 1979a; SCHNEIDER et al. 1981) und die sich in der
Tiefe der Sedimente anhdufenden Sulfide. Die Methankonzentration an der Sediment-
oberfldche war nach ZAISS (1987a) und ZAISS et al. (1982) 3 bis 4 Zehnerpotenzen
héher als im Wasser. Eine Methanoxidation an der Sedimentoberfldche konnte bisher
wegen der starken Methanproduktion nicht bestimmt werden. Untersuchungen an

einem Bach und einem See, die durch natlirlich austretendes Grubengas belastet sind
(ZAISS 1981c), zeigten aber, daB bei dhnlichen Zellzahlverhdltnissen zwischen
Sediment und Wasser die Methanoxidation im Sediment 50 bis 10% mal so hoch war
wie im Wasser.

Wasserstoff wird in den Sedimenten in groSen Mengen produziert, wie die Bestimmung
der Hydrogenaseaktivitdt durch ZAISS (1981a) zeigte. Trotzdem wurden nur Spuren
von Wasserstoff nachgewiesen. Dies kdnnte an einer schnellen Wasserstoffverwertung
durch anaerobe Bakterien, wie Methanobacteriaceae und Desulfurikanten, oder aber
den Knallgasbakterien zumindest an der Sedimentoberflidche liegen. Nach SCHLEGEL
(1974) oxidieren Knallgasbakterien an der Erdoberfl&dche, wo sie hdufig nachge-
wiesen werden, den im Boden gebildeten Wasserstoff. Nach CONRAD & SEILER (1979)
sind die Wasserstoffkonzentrationen allerdings zu gering, um von den bekannten
Knallgasbakterien verwertet zu werden. Auch die im Saarsediment gefundenen HOchst-
konzentrationen lagen unter diesem Niveau. Aerobe Organismen, die diese Hz-Spuren
verwerten, sind noch nicht bekannt; dagegen kann von den Methanbakterien der
Hz-Partialdruck so stark gesenkt werden (u.a. BRYANT 1979). In der Saar werden
81-96% des produzierten Methans aus Hz und CO. gebildet (ZAISS 1981a), so daB

die Methanbakterien zundchst als verantwortlich fiir die niedrige Hz-Konzentration
angesehen werden miissen. Knallgasbakterien leben danach an der Sedimentoberflé&che
vermutlich heterotroph. Die hohe Konzentration an organischem Material diirfte
diese Lebensweise noch beglinstigen.

Die im Wasser stdndig nachzuweisenden Methanoxidierer und Thiobazillen werden sehr
wahrscheinlich kontinuierlich aus dem Sediment herausgewaschen. MATSON et al.
(1978) zeigten bei Untersuchungen an einem nordamerikanischen FluB, daB8 mit
steigendem AbfluB die Zahl einiger Bakteriengruppen im Sediment auf Grund der
Auswaschung abnahm und im Wasser zunahm. NIEMELA & TUOVINEN (1972) beobachteten
dies ebenso an Hand der Zellzahl von Thiobazillen. In Saarwasser und -sediment
nahmen die Zellzahlen der Thiobazillen und Methanbildner jedoch bei Hochwasser
gleichzeitig ab. RHEINHEIMER (1981) sowie MUTZE & ENGEL (1960) beobachteten ein
dhnliches Verhalten an der Unterelbe. Dieses unterschiedliche Verhalten in den
einzelnen Fliissen diirfte durch die HShe des Abflusses bedingt sein. Der durch-
schnittliche AbfluB des von MATSON et al. (1978) untersuchten Flusses wurde mit
25 m3/s angegeben. Dies entspricht etwa dem niedrigsten AbfluB8 der Saar. Bei dem
von NIEMELA & TUOVINEN (1972) untersuchten Sirppujoki handelt es sich wahrschein-
lich auch um einen kleinen FluB. Die Hochwasser dieser Fliisse konnten damit
offensichtlich die aus dem Sediment abgeschwemmten Bakterien nicht so stark ver-
diinnen wie in Unterelbe und Saar.

Die Untersuchungen wurden von der Europdischen Gemeinschaft, Umwelt- und Rohstoffprogramme,
gefdrdert (Vertrags-Nr. 242-77-1 ENV D). Ich danke Frau J. Rosinus, Frau M. Schneider und Herrn
P. Winter fir ihre engagierte Assistenz und der Wasserwirtschaftsverwaltung des Saarlandes fir
die Angabe der AbfluBraten.
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