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Abstract

In two small unpolluted streams the uptake of dissolved organic substances by suspended
bacteria was investigated during one year. The uptake potential (V,,,,) of glucose (range: 0.04—
16 ug glucose-17'-h™") is similar to that in eutrophic lakes, that of acetate (range: 0.01—
4.1 ug acetate-1"'-h™') seems to be a little smaller than in eutrophic lakes, whereas the
concentrations of dissolved organic matter are mostly in a range like in oligotrophic lakes.
Factors which influence V,,,, are mainly the number of bacteria, the temperature, the stream
discharge and the quantity and composition of dissolved organic matter. With increasing
stream discharge the specific uptake potential (uptake potential/number of bacteria) decreases.
At the time of leaf fall an extraordinary high specific uptake potential was observed. The
high values of V,,, can be explained by permanent allochthonous input of bacteria and
dissolved organic substances. The uptake kinetic parameters and their relationships to the
number of bacteria, the temperature, the stream discharge and the quantity and composition
of dissolved organic matter show that the allochthonous influence is stronger in the wood-
land stream Rohrwiesenbach than in the open grassland stream Breitenbach. .
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I. Einleitung

Von den Mitarbeitern der Limnologischen Flufistation in Schlitz (Hessen), Auflen-
station des Max-Planck-Instituts fiir Limnologie in Plon, werden bereits seit lingerer Zeit
Untersuchungen an den kleinen, unverschmutzten Bichen Rohrwiesenbach und Breitenbach
vorgenommen, in deren Mittelpunkt produktionsbiologische Fragestellungen stehen (u.a.
ILLies 1971, 1975; MEJERING 1973; RINGE 1974; BENEDETTO 1975; GUMBEL 1976; HAVELKA
1976).

Im Rahmen einer Dissertation wurden in diesen Bichen Untersuchungen zur Struktur
und Funktion der Bakterienpopulationen der fliefenden Welle durchgefithrt. Die dabei
ermittelten hydrologischen und chemischen Daten sowie die Ergebnisse der Untersuchungen
von Primirproduktion, CO,-Dunkelfixierung und des Eintrags partikuliren organischen
Materials sind bereits verdffentlicht (MARXsEN 1980a). Von den bakteriologischen Daten
wurden die Bakterienzahlen bereits mitgeteilt (MARXSEN 1980b). Dort wurde auch die Rolle
der Bakterien im Stoffflufl kleiner Fliefgewisser ausfiihrlich diskutiert.

In der letzten Publikation dieser Reihe werden jetzt die Ergebnisse der Untersuchungen
zur Aufnahme geloster organischer Substanzen durch die Bakterien der fliefenden Welle
vorgelegt. Sie stammen im wesentlichen aus der Zeit von Juli 1973 bis August 1974, als ein
Jahreszyklus erfafit wurde.

Die untersuchten Gewisser und die Lage der Untersuchungsstellen — im Waldbach
Rohrwiesenbach mit Rwb I, Rwb II, Rwb III, im Wiesenbach Breitenbach mit Btb I, Btb II,
Btb IIT bezeichnet — wurden bereits ausfiihrlich beschrieben (MarxsEn 1980a).
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II. Methoden

1. Biochemische Grundlagen der aufnahmekinetischen Methodik

MicHaELs & MENTEN (1913) schlugen eine Gleichung der Enzymkinetik der Form

Vinax - S

- 1
VTR +s )

vor. Thre Annahme wurde von Brices & HALDANE (1925) erweitert unter Beibehaltung der
urspriinglichen Form. In der obigen Gleichung bedeuten:

v Reaktionsgeschwindigkeit

S Substratkonzentration

Vimax maximale Reaktionsgeschwindigkeit

K., Michaelis-Konstante, entspricht der Konzentration des Substrates, bei der halb-
maximale Reaktionsgeschwindigkeit vorliegt.

Auch fiir den Transport von Substraten durch eine Membran konnte nachgewiesen
werden, dafl er der Michaelis-Menten-Beziehung folgt (CoHENn & Monop 1957; Kepes &
CoHEN 1962, KePEs 1963, 1971).

Zur Ermittlung von K,, und V,,,, ist es iiblich, die MicHAELIs-MENTEN-Gleichung derart
umzuformen, dafl die graphische Darstellung der Meflwerte eine Gerade ergibt. Die Bestim-
mung der Parameter kann so einfacher erfolgen als bei einer rechtwinkligen Hyperbel. Ublich
sind 3 verschiedene Transformationen, die alle der allgemeinen Form einer Geraden
y =ax+b entsprechen:

1. nach LiNEwEAVER und Burk

1 Koo 1 .
vV ST @
S SR B SR
W‘v”"S’a_ﬁ’b‘j)’
2. nach EADIE
1 K.,
So s+ 3)
Vo Vi Vinax
S _ B 1 b= K.
R A A
3. nach HorsTEE
_ k.Y
V= Vo = Ko 5 (4

(y=w x=§, a=-K,, b=V,,).

Die Bezeichnung der Gleichungen mit den Namen von Wissenschaftlern wird unter-
schiedlich gehandhabt (vgl. u.a. Dixon & WeBB 1964; MaHLER & CORDEs 1966; BARMAN
1969; WonG 1975). Die obigen Bezeichnungen entsprechen denen von BarmaN (1969).
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Die Vor- und Nachteile der 3 Versionen sind ausfiihrlich bei Dowp & Ricaes (1965)
diskutiert. Danach ergibt die Auswertung nach LINEwWEAVER-BURK die grofiten Fehler,
obwohl die graphische Darstellung oft eine besonders gute Ubereinstimmung der Ausgleichs-
geraden mit den Meflpunkten vortiuscht. Die beiden Versionen nach Eapie bzw. nach
HoFsTEE geben etwa gleich gute Ergebnisse mit leichten Vorteilen fiir die von HorsTEE.
Dabei ist zu beachten, dafl bei ,,EapIe®“ die Parameter tendenziell iiberschitzt werden, bei
,,HOFSTEE® dagegen eher unterschitzt werden.

Bei verschiedenen Bakterien wurde fiir die Aufnahme von Kohlenhydraten ein Phos-
phoenolpyruvat (PEP) — Phosphotransferase — System nachgewiesen, dessen Allgemein-
giiltigkeit allerdings nocht nicht gesichert ist (RoTHFIELD & FINKELSTEIN 1968; BENDER
1970; KepEes 1971; Kunpic & Roseman 1971a,b).

PEP + HPr <£1—> P-HPr + Brenztraubensiure

P-HPr + Zucker &% Zucker-P + HPr
(E1 = Enzym 1, E2 = Enzym 2, HPr = hitzestabiles Protein)

In welcher Weise Acetat aufgenommen wird, ist noch nicht niher bekannt.

2. Bisherige Anwendung aufnahmekinetischer Methoden in Gewissern

PARSONS & STRICKLAND (1962) waren die ersten, die ein ,,relatives heterotrophes Poten-
tial“ bestimmten. Sie zeigten bei ihren Untersuchungen mit *C-markierten Substanzen im
Nordost-Pazifik, daf die Aufnahme von Glucose und Acetat durch planktische Organismen
mit einer Gleichung beschrieben werden kann, die der MicHAELIs-MENTEN-Gleichung der
Enzymkinetik entspricht. Sie schlossen daraus, dafl die Aufnahme dieser Substanzen in
irgendeiner Weise aktiv von den Mikroorganismen geférdert werden miifite. Fiir die Berech-
nung der Aufnahmegeschwindigkeit v benutzten sie folgende Formel:

c-f-(S,+A)
veo (5)
Cp-t

Darin bedeuten:

counts/min der abfiltrierten Organismen,
Korrekturfaktor (s.u.),

natiirliche Substratkonzentration,
hinzugegebene Substratkonzentration,
counts/min von 1uCi "“C (Ampullenaktivitit),
hinzugegebene Menge an pCi,
Inkubationszeit.

“E QOB w ™o

Der Faktor f dient zur Korrektur der unterschiedlich grofen Aufnahme von "“C gegeniiber
"*C. Er wird hier wie in fast allen folgenden Untersuchungen vernachlissigt.

PARSONS & STRICKLAND schlugen vor, das ,relative heterotrophe Potential“ als Auf-
nahmegeschwindigkeit v bei einer Konzentration von 250 mg C/m’ zu messen. Sie konnten
zeigen, daf§ bei dieser Konzentration die natiirliche Substratkonzentration S, keine wesentliche
Rolle mehr spielt, indem sie mittels einer Gleichung, die der nach LiNewEAVER-BURK ent-
spricht, K, + S, ermittelten. Die Aufnahmekonstante K, entspricht dabei der Michaelis-Kon-
stanten.

Auf dieser Grundlage basiert die in den folgenden Jahren entwickelte, wesentlich ver-
besserte Methode (WriGcHT & HoBBIE 1965a,b, 1966; HoBBIE & WRIGHT 1965). Bei thren
Untersuchungen, vorwiegend im Erken, stellten sie fest, daf§ bei der von Parsons & STRick-
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LaND (1962) vorgeschlagenen Konzentration von 250 mg C/m’ schon einfache Diffusions-
prozesse an der Aufnahme beteiligt sein kénnen. Sie zeigten jedoch auch, dafl die Aufnahme
bei geringeren Konzentrationen entsprechend der MicHAELIs-MENTEN-Beziehung abliuft.
Sie schlugen deshalb vor, mit mehreren verschiedenen Konzentrationen eines Substrates die
Aufnahmegeschwindigkeit in einem grofleren Bereich zu erfassen. Zur Ermittlung der kine-
tischen Parameter verwendeten sie die Gleichung nach EapIE.

Entsprechend der MicHAELIS-MENTEN-Gleichung ist

Viax * (Sa + A)
vV=———" 6)
K. +S.,+A

Es bedeuten:

Vi ~ maximale Aufnahmegeschwindigkeit, Aufnahmepotential,
K, Aufnahmekonstante (der Wert entspricht der Substratkonzentration, bei der
V=1 V).

Durch Einsetzen von (5) und Umformen ergibt sich:
Cp-t A K. +S,

LI 7
¢ Vow  Vim @

Das entspricht Gleichung (3) nach Eapik.

Die Umsatzzeit T, (,,turnover time*) — die Zeit, in der das gesamte, natiirlich vorhan-
dene Substrat einmal umgesetzt wird — ergibt sich nach Gleichung (1) als:

S. K.+S,
T =" =
v, V,

max

®)

Demnach erhielten WriGHT & HoBsBIE drei aufnahmekinetische Parameter:

V...  maximale Aufnahmegeschwindigkeit, Aufnahmepotential

K.+S, Summe aus der Aufnahmekonstanten K, und der natiirlichen Substratkonzen-
tration S,

T, turnover time*, Umsatzzeit — die Zeit, die die Populationen unter gleich-
bleibenden Bedingungen benétigen, um das gesamte, natiirlich vorhandene
Substrat einmal umzusetzen.

Die Methode gestattete es also nicht, die wirkliche Aufnahmegeschwindigkeit zu messen,
solange S, unbekannt blieb. Da die damals fiir Glucose und Acetat — die Substrate, mit denen
Hossie & WRIGHT arbeiteten — bekannten quantitativen Analysenverfahren noch nicht
genau genug oder nicht verfigbar waren, wurde eine Verdiinnungsmethode entwickelt
(WriGHT & HosBIE 1966; HoBBIE & WRIGHT 1965). Man bestimmte wie gewdhnlich die
obigen Parameter in einer normalen Probe und dariiber hinaus in einer Probe, die 1:1 mit
substratfreiem Wasser verdiinnt wurde. Im Idealfall wire dann das Aufnahmepotential V,
der verdiinnten Probe halb so grof wie das der normalen Probe. Thre Umsatzzeit T,(verd.)
wire T, <T,(verd.)<2T,. Aus dem Wert fiir (K, +S,) der unverdiinnten Probe und (K, +
S./2) der 1:1 verdiinnten Probe lieflen sich dann K, und S, einzeln berechnen. Leider ist
diese Methode nicht zuverlissig genug. Vor allem bei kleinen Konzentrationen von S, ist die
Bestimmung von (K, +S,) bzw. (K, +S,/2) zu ungenau, um gesicherte Ergebnisse zu liefern.
Auch ist nicht iibersehbar, wie die Population der Bakterien durch den Vorgang der Ver-
diinnung beeinfluflt wird. Trotz gelegentlicher Ansitze (ALLEN 1968; SEPPANEN & OJANEN
1973; DUsiNG 1973) hat sich die Verdiinnungsmethode als nur bedingt geeignet zur Sub-
stratbestimmung erwiesen.
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Untersuchungen der Aufnahmekinetik geloster organischer Substanzen bei gleichzeitiger
Substratbestimmung mit einer unabhingigen Methode liegen bisher nur sehr wenige vor.
VaccaAro et al. (1968) untersuchten die Glucose-Aufnahme im Atlantik, OverBECK (1971)
die im Plufisee. CRAWFORD et al. (1974) haben die Aufnahme verschiedener Aminosiuren in
einem Astuar-System in Nordamerika bestimmt. Dabei stellte sich erwartungsgemif heraus,
dafl die zeitlichen bzw. riumlichen Schwankungen von V,,,, und v, durchaus nicht immer
gleichlaufend sind.

Hossie & CRAWFORD (1969a,b) verdffentlichten eine Methode, die auch das zu CO,
veratmete Substrat erfaflte. Dabei war die Respirationsrate von der Substratkonzentration
und der Versuchsdauer unabhingig. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse von vorliegenden
Veratmungsuntersuchungen von Glucose und Acetat zeigt Tab. 1.

Tab. 1. Veratmung von Glucose (Glu) und Acetat (Ac) zu CO,.

Biotop veratmeter %-Anteil Quelle
Glu  Fulda (verunreinigt) 15—23 Dusing 1973
Glu  Reinkulturen aus der Fulda 12—17 Dusing 1973
Glu  holsteinische Seen ca. 6 OvVERBECK 1975
Glu  Star Lake, Vermont, USA, 26; 37 ALLEN 1973
0,5m
Glu  University Lake (Stausee), Francisco 1971
North Carolina, 0,5 m, MW ca. 30 (20—40)
Sprungschicht, MW ca. 26 (12—38)
7m MW ca. 28 (12—38)
Glu  Teich, North Carolina, USA 31,6 Hossie & CRAWFORD 1969a
Glu  Pamlico River Astuar, 8—17 CRAWFORD et al. 1974
North Carolina, USA
Glu  Mittelmeer und Nord-Atlanttk MW 33 WiLLiams 1970
Glu  Pazifik 50 m 42;30; 28 SexI et al. 1972
100 m 32
Glu  Pazifik 50 m 51 SExI et al. 1974
0—100 m 44—62
Ac Star Lake, Vermont, USA, 36; 43 ALLEN 1973
0,5m
Ac University Lake, s.o0., Francisco 1971
0,5 m, MW ca. 43 (21—58)
Sprungschicht MW ca. 44 (25—62)

Die meisten der bisher verdffentlichten Untersuchungen zur Aufnahmekinetik geléster
organischer Substanzen zeigten eine der MicHAELIS-MENTEN-Kinetik entsprechende Auf-
nahme, neben den bisher erwihnten u.a. noch ALBRIGHT & WENTWORTH (1973), ALLEN
(1967,1969,1971a,b), Gocke (1974a,b, 1975), HamiLTon & AusTin (1967), HAMILTON et al.
(1966), Hossie (1966), HoBBIE & WRIGHT (1968), MorGaN & Karrr (1972), OVERBECK
(1968, 1973,1975), RoBinsoN et al. (1973), RopHE et al. (1968), STANLEY & STALEY (1977),
TakaHAsHI & ICHIMURA (1971), VAccarRO & JaNNascH (1966, 1967), WETZEL (1967, 1968).
Keine normale Aufnahmekinetik erhielten bei einem Teil ihrer Versuche Vaccaro &
JannascH (1967), MuNro & Brock (1968), Hamicton & PresLAN (1970). Sie arbeiteten alle
mit Meerwasser. Die Ergebnisse ihrer Aufnahmeuntersuchungen entsprachen zum Teil nicht
der MicHAELIS-MENTEN-Kinetik.

WiLLiams (1973) fiihrte eine theoretische Untersuchung unter Anwendung des ,,EApIE
plots“ durch, um herauszufinden, welche Ergebnisse man bei einer heterogenen bakteriellen
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Population mit unterschiedlichen Werten von V,,,, und K, erhilt, wenn die iiblichen auf-
nahmekinetischen Parameter der Gesamtpopulation bestimmt werden. Er zeigte, daf} die
Werte fiir Vi,,x kaum beeintrichtigt werden, dagegen K, und T, bei grofler Heterogenitat
der Einzelwerte von K, zum Teil erheblich iiberschitzt werden.

3. Berechnung der kinetischen Parameter

Die Auswertungen der ermittelten Aufnahmedaten fiir Glucose und Acetat
wurde mit dem Computer durchgefiihrt. Die Berechnung der 3 Parameter V,,,,
K. +S,, T; erfolgte nach 4 verschiedenen Formen der MicHaELIs-MENTEN-Glei-
chung, deren oben erwihnte Grundformen (Gleichungen 1, 2, 3 und 4) so ab-
gewandelt wurden, dafl S=S,+ A angenommen wurde:

1. nach MicHAELIs und MENTEN

¢ (SatA) Vi SatA)

— 9
Cut K.+S,+A (92)
c A Vimax * A
a= — max 9b
“TCwt (K+S)tA 0)
2. nach LINEWEAVER und BUrk
1 C-p-t K 1 1
Z= = . + 1
VTG tA) Vo SiFA Vo (103)
1 C-pt K+S, 1 1
Va B c A B Vmax K - Vmax (1Ob)
3. nach EADIE
S,+A C-u- 1 K
PR W S+ A) + (11a)
v C max Vmax
A Cout 1 K.+,
g = . 11
Va c Vmax A+ Vmax ( b)
4. nach HOFSTEE
c (Sa+A) v c
= = Vi — K¢ = Viax — K¢ 12
v Cu-t S, +A " Couct (12a)
.crA v c
= = Vi = (Ki+50) - = Vi = (K, +5,)- 12b
V: Cunt (Kq ) A (K ) Cut (12b)

v bedeutet die tatsichliche Aufnahmegeschwindigkeit unter Beriicksichtigung
von S,, v, die Aufnahmegeschwindigkeit allein des hinzugegebenen Substrates A.
Es gilt jeweils Gleichung (a) fiir bekanntes S,, Gleichung (b) fiir unbekanntes S,.
Der zwischen (a)- und (b)-Form der Gleichung jeweils unterschiedliche Kurven-
verlauf ist aus Abb.1 zu entnehmen.
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Aus den Gleichungen bzw. den graphischen Darstellungen ist zu erkennen,
dafl die bei unbekanntem S, ermittelten V,,,.-Werte den natiirlichen entsprechen.
Nach Dowp & Rigas (1965) ist Gleichung (10) nach LiNeweaver & Burk am
wenigsten fiir die Auswertung geeignet. Gleichung (11) nach EapiE tendiert zu
einer Uberschitzung der Parameter K, bzw. K, + S, und V,.,,, Gleichung (12) nach
Horstee fithrt eher zur Unterschitzung. Die Werte, die sich aus der direkten
Berechnung nach Gleichung (9) ergaben, lagen in der Regel zwischen denen, die
nach (11) bzw. (12) berechnet wurden. Deshalb wurden die direkt berechneten

Werte fir die weitere Auswertung benutzt.

Vmax\

I J—
] .-
200 1| ,/ 100-
[V / EADIE
/
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1y //
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Abb. 1. Kurvenverlauf bei verschiedenen Auswertungsmethoden fiir aufnahmekinetische
) und mit Beriicksichtigung

Untersuchungen, jeweils ohne Beriicksichtigung von S, (
), am Beispiel einer Untersuchung an Entnahmestelle Rwb III (2.11. 71, 1h,

von S, (————-
15,0°C).
Fig. 1. Graphs of the different plotting methods for uptake kinetic investigations, each with-

out consideration of S, ( ) and with consideration of S, (
experiment from sampling station Rwb III is taken (2.11. 71, 1h, 15.0°C).

4. Praktische Versuchsdurchfiihrung

77777 ). As example an

Die Durchfihrung der Versuche geschah so, daf§ steril entnommenes Bach-
wasser unmittelbar nach der Entnahme in einer temperaturisolierten Kiste ins
Labor transportiert wurde. Dort wurden je 50 ml dieses Wassers in 16 100-ml-
Steilbrustflaschen gegeben. Jeweils 4 Flaschen erhielten eine gleiche Menge von
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"C-markiertem Substrat. Eine dieser 4 Flaschen wurde zu Beginn des Versuches
als Blindwert mit einigen Tropfen von Lugols Losung fixiert. Bel den Versuchen
zur Glucose-Aufnahme wurden jeweils 25, 50, 100 und 200 pl markierter Losung
zugegeben, was in den Flaschen Glucose-Konzentrationen von ca. 30, 60, 120,
240 ug Glucose/l ergab. Die Werte der Acetat-Aufnahmeuntersuchungen waren
50, 100, 200, 400 ul hinzugegebene Losung und daraus resultierende Konzen-
trationen von ca. 1,5, 3, 6, 12 ug Acetat/l. Gelegentlich wurden Versuche durch-
gefihrt mit einer grofleren Zahl von Konzentrationen.

Die Flaschen, einschliefilich der bereits fixierten, wurden fiir 1 bis 2 Stunden
im Wasserbad inkubiert, wobei jeweils Paralleluntersuchungen bei der gemessenen
Bachtemperatur (Standorttemperatur) und bei einer Standardtemperatur von 10,0°C
durchgefiihrt wurden. Bei sehr niedrigen Temperaturen (< 4°C) wurden die Unter-
suchungen der Glucose-Aufnahme iber einen Zeitraum von 6 Stunden vor-
genommen. Die Substrataufnahme betrug immer weniger als 5% der zugegebenen
Menge. Nach der Inkubation wurden die restlichen 12 Flaschen des Versuches
ebenfalls fixiert. Anschlieflend wurden die Proben iiber Membranfilter (0,2 um
Porenweite, 25 mm @&, Zellulosenitrat, Fa. Sartorius, Gottingen) filtriert, in
Metallschilchen geklebt und im Methan-Durchflufizahler ausgewertet (Fa. Frieseke
& Hoepfner, Erlangen-Bruck, Geritekombination: Strahlungsmefigerit FH 49,
Automatischer Probenwechsler FH 448, Zeitdrucker FH 449).

Die markierten Substanzen, D-(U-"*C)Glucose und Na-(U-""C)Acetat,
stammten von ,,Radiochemical Centre* in Amersham. Die spezifische Aktivitit
dieser Substanzen betrug fur Glucose 16,1—16,7 uCi/mg, fiir Acetat 678—696
uCi/mg. Die Losungen wurden jeweils so angesetzt, dafl 1 ml Losung 1 uCi Sub-
strat enthielt. Zur Aufbewahrung wurden jeweils 2 ml der Losungen in Glas-
ampullen eingeschmolzen und anschlieflend fraktioniert sterilisiert. Die Glucose-
Losungen wurden geeicht, indem 25 bzw. 50 ul der Losung in ein Zihlschilchen
getropft wurde, das dann nach Verdunsten des Wassers in der iiblichen Weise aus-
gewertet wurde. Vergleichsauswertungen mit einem Szintillationszahler ergaben,
dafl man auf diese Weise zu tbereinstimmenden Ergebnissen kommt. Tropft man
dagegen die Glucose-Losung auf Membranfilter, die in die Schilchen eingeklebt
sind, so ergeben sich Werte, die etwa bei 40% des Wertes der ersten Methode
liegen. Das fithrt dann zu etwa 2,5fach erhohten Werten fiir die Aufnahme-
geschwindigkeiten. Die Eichwerte der Acetat-Losungen wurden durch Vergleich
mit einer bereits geeichten Glucose-Losung im Szintillationszihler ermittelt (Szin-

tillationslosung: 120 g Naphtalin und 5,5 ¢ Permablend III in 11 Dioxan).

5. Methodische Voruntersuchungen

a) Priifung der Substrate auf ihre Aufnahmekinetik

Zunichst wurde gepriift, ob die Aufnahme von Glucose und Acetat in Rohr-
wiesenbach und Breitenbach auch tatsichlich der MicHaEeLIs-MENTEN-Kinetik ent-
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spricht. Obwohl die ersten Versuche mit 4 verschiedenen Konzentrationen dies
schon recht deutlich zeigten, wurden zur Sicherheit noch Versuche angesetzt, die
einen grofleren Konzentrationsbereich abdeckten. Diese Untersuchungen bestitig-
ten, dafl die Bezichung zwischen Aufnahmegeschwindigkeit und Substratkonzen-
tration auch in diesen Gewidssern der MicHAELIS-MENTEN-Beziehung folgt (vgl.

Abb. 2).

-
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Abb. 2. Beziehung zwischen der Konzentration des addierten Substrates (A) und der Auf-
nahmegeschwindigkeit (v,).

a) (oben) Rwb 1, 23. 2. 72, Glucose-Aufnahme (V,,,, = 0,44 ug Glucose-1""-h™", K, +S,=
67,8 ug Glucose-17").

b) (unten) Rwb III, 8. 2. 72, Acetat-Aufnahme (V. = 0,24 ug Acetat-1""-h™', K +S, =
26,5 ug Acetat-17").

Fig. 2. Relationship between the concentration of added substrate (A) and the uptake

velocity (v,).

a) (upper graph) Rwb I, 23.2.72, glucose uptake (V,,, =0.44 pg glucose-17'-h™', K, +S,
=678 ug glucose-17").

b) (lower graph) Rwb III, 8. 2. 72, acetate uptake (Vi =0.24 ug acetate-1"'-h™', K,+S,
=26.5ug acetate-17').

Spiter ergaben sich bei der Aufnahme von Acetat gelegentlich Abweichungen,
die nicht alle erklart werden konnen. In einigen Fillen, bei hohen Temperaturen
und groflen Biomassen mit daraus sich ergebenden hohen V,,,.-Werten, befanden
sich die v-Werte bei den angewandten Konzentrationen im unteren, linearen Be-
reich der MicHAELIs-MENTEN-Kurve, so dafl keine gesicherten Werte fiir die auf-
nahmekinetischen Parameter berechnet werden konnten. Auch im Winter, bei
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Temperaturen nahe 0°C und sehr geringer Aufnahme, waren die Versuche gelegent-
lich nicht auswertbar. Es traten teilweise grofle Schwankungen zwischen den
Werten der parallelen Ansitze mit gleichen Konzentrationen auf. Aber auch unter
nicht extremen Bedingungen gab es Versuche, die sich nicht auswerten lieflen.
Gegen die Vermutung, daf} es sich in diesen Fillen in der Regel um Populationen
handelt, deren Acetat-Aufnahme nicht mit der MicHAELIs-MENTEN-Gleichung
beschrieben werden kann, spricht, daf8 oft nur eine der beiden parallel untersuchten
Serien (Standorttemperatur und Standardtemperatur) nicht auswertbar war. Es
muf also offen bleiben, ob methodische Griinde fiir die gelegentlich nicht der
MicHaeLis-MENTEN-Gleichung folgende Acetat-Aufnahme verantwortlich sind,
oder ob dahinter in den Bakterienpopulationen begriindete Ursachen stehen.

b) Vorfiltration

Nicht bewihrt hat sich die Vorfiltration durch Membranfilter von 8 um Porenweite, wie
sie DUsiNG (1973) vornahm. Die V,,,,-Werte sanken nach Vorfiltration oft um 90% und
mehr, verglichen mit Mefidaten unfiltrierter Proben. Das weist zuniachst darauf hin, daf} der
wesentliche Teil der aktiven Bakterien auf dem Filter zuriickgehalten wird, was mit den
mikroskopischen Beobachtungen iibereinstimmt, die ergeben haben, daf} in der Regel die
wesentliche Menge der Bakterien auf Detrituspartikeln sitzt (Marxsen 1980b). Dariiber
hinaus kénnen diese Detrituspartikel jedoch auch als Sekundirfilter mit wihrend der Filtration
abnehmender, nicht kontrollierbarer Porenweite wirken, so daf§ auch zahlreiche freie Bak-
terien zuriickgehalten werden. Allein dadurch ist diese Methode in diesem Fall zur Diffe-
renzierung von freien und mit Detrituspartikeln assoziierten Bakterien ungeeignet. Des
weiteren folgt die Substrataufnahme nach Vorfiltration besonders oft nicht der MicHAELIs-
MenTEN-Beziehung, was eine Schidigung der Bakterien durch die Filtration befiirchten
laflt. Aus diesen Griinden wurden alle spiteren Serienuntersuchungen mit unfiltrierten
Proben vorgenommen.

¢) Wirkung der Versuchsdauer

Die bisher vorliegenden Untersuchungen zur Abhingigkeit der Aufnahme von der Ver-
suchsdauer geben kein einheitliches Bild. WricHT & HoBBIE (1965) untersuchten die Glu-
cose- und Acetat-Aufnahme iiber 10 Stunden bei 3°C. Sie erhielten fiir Glucose einen V.-
Anstieg von 0,018 pg/l-h nach 2,5 Stunden auf 0,026 ug/l-h nach 10 Stunden und fiir
K.+S, von 6 pg/l auf 19 pg/l, dagegen bei Acetat einen leichten Abfall fiir V,,, von
0,11 pg/l-h auf 0,095 pg/l-h, wihrend K, +S, konstant blieb. Bei Konzentrationen, bei
denen noch keine Diffusion vorlag, erhielten sie eine gleichbleibende Aufnahmegeschwindig-
keit von Glucose, bei Acetat gab es nach lingerer Inkubation einen leichten Abfall.

Hoseie & CrAwWrORD (1969) beobachteten fiir Asparaginsiure bei 24°C eine Ver-
doppelung von V,,,, von 0,25 Stunden Inkubationsdauer bis 4 Stunden mit gleichzeitiger Ver-
dreifachung von K, +§,.

ALBRIGHT & WENTWORTH (1973) erhielten mit Fluflwasser bei einer zugegebenen Kon-
zentration von 16 ug Glucose/l bei 5°C lineare Aufnahme im Untersuchungszeitraum von
90 min.

DusiNG (1973) fand bei Reinkulturen bei 60 ug Glucose/l und 8,5°C etwa bis 90 min
linearen Anstieg der Aufnahme, anschliefend folgte ein langsamer Abfall.

In dieser Untersuchung wurde die Glucose-Aufnahme in Abhingigkeit von der Ver-
suchsdauer an mehreren Entnahmestellen iiberpriift. Acetat wurde nicht niher untersucht,
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da die Versuchsdauer nur zwischen 1 und 2 Stunden variiert zu werden brauchte. Im Rohr-
wiesenbach wurde an 2 Entnahmestellen bei einer Konzentration von 120 ug Glucose/l und
bei 2,0°C die Aufnahmerate bei 1 bis 8 Stunden Versuchsdauer gemessen (Tab. 2). Nach
2 Stunden betrug die Aufnahmerate (jeweils pg Glucose/h) 85% bzw. 93% der nach 1 Stunde,
nach 6 Stunden 78% bzw. 70%.

Ahnliche Ergebnisse ergaben sich bei einer vollstindigen Untersuchung der kinetischen
Parameter (Tab. 3). Auch hier gab es nach 6 h eine Aktivititsabnahme von ca. 25% gegen-
iiber dem 1h-Versuch, anschliefend allerdings wieder einen leichten Anstieg. Das Verhalten
von K +S, und T, ist nicht ohne weiteres interpretierbar, eine steigende Tendenz von T,
mit der Inkubationsdauer scheint vorhanden zu sein.

Tab. 2. Abhingigkeit der Glucose-Aufnahme von der Versuchsdauer (11. 3. 74, 2,0°C,
120 ug Glucose/l). Angegeben ist jeweils die Glucose-Aufnahme pro Stunde, in % der Auf-
nahme des 1h-Versuches.

Versuchs-

dauer (h) 1 2 3 4 5 6 8
Rwb II 100% 93% 75% 74% 81% 70% 66%
Rwb III 100% 85% 82% 81% 81% 78% 73%

Tab. 3. Anderung der aufnahmekinetischen Parameter mit der Versuchsdauer (16.10. 72,
Btb II, 2,5°C, Glucose).

Versuchs- Vinax K. +S, T,
dauer (h) (g/l'h)  in % des (ug/h) (h) in % des
1h-Wertes 1h-Wertes
1 0,25 100% 26 106 100%
2 0,22 88% 38 174 167 %
4 0,20 80% 25 123 116%
6 0,19 76% 34 179 169 %
8 0,21 84% 37 173 163%

Eine Korrektur der ermittelten kinetischen Parameter wurde nicht vorgenommen. Eine
Erhdhung von V., bzw. Verminderung von T, hitte die Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen bei den niedrigen Temperaturen, bei denen wihrend der 6h-Versuche gearbeitet wurde,
und denen bei 1h bzw. 2h gemessenen nicht wesentlich verindert. Die Korrekturen wiren
im allgemeinen auch deutlich innerhalb des Fehlerbereiches geblieben, der bei geringen Auf-
nahmen relativ grof} ist. Im {ibrigen scheint bei den von Autor zu Autor sehr unterschied-
lichen Ergebnissen iiber die Abhingigkeit der Aufnahme verschiedener geldster organischer
Substanzen von der Versuchsdauer eine gewisse Vorsicht bei der Verwendung von Korrektur-
faktoren durchaus angebracht.

d) Substratbestimmung nach der Verdiinnungsmethode

Grundsitzliches zur Methodik der Substratbestimmung durch Verdiinnung wurde
bereits gesagt (I1.2). DUsiNG (1973) fand mit dieser Methode in der abwasserbelasteten Fulda
und einem weniger verunreinigten Nebenflufl, der Liider, Glucose-Konzentrationen im
Bereich von 4 bis 600 ug/l.
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Die Ermittlung von K, +S,, wodurch ja nur Riickschliisse auf einen Maximalwert
der natiirlichen Substratkonzentration méglich sind, ergab fiir Breitenbach und Rohrwiesen-
bach Werte im allgemeinen weit unter 100 pg/l. Die Verdiinnungsmethode zur Substrat-
bestimmung, die am Anfang der Untersuchungen getestet wurde, ergab keine befriedigenden
Resultate und wurde daher spiter nicht mehr angewendet. Es treten durch die Verdiinnung
offenbar oft nicht kontrollierbare Einfliisse auf die Populationen auf. Wo das nicht der Fall
zu sein scheint, ist die statistische Sicherheit bei der Berechnung von S, bzw. K, bei den
geringen Aufnahmen in Rohrwiesenbach und Breitenbach im Vergleich zur Fulda meistens
nicht ausreichend, um gesicherte Aussagen iiber die Gréfle von K, und S, machen zu konnen.

Versuche, die enzymatische Bestimmungsmethode nach Ruchrr & KunkLER (1966),
wie OVvErBECK (1971) im Plufisee, anzuwenden, waren erfolglos.

Tab. 4. Versuche zur Substratbestimmung nach der Verdiinnungsmethode (jeweils Glucose,

15,0°C, 1h).

S, :

Vo Vow KtS, K2 OKo0S, v T, T
(ug/  verd. (ug/l) (ug/) (ug/) (ug/l) (ug/ norm. verd.

Ih) (ug/ Lhy (b

norm. |'h)

1.11.71  Btb II 0,54 0,22 23,4 14,3 5,2 18,2 0,42 43,1 64,3
2.11.71  Rwb I1I 2,51 1,32 390 31,1 232 158 1,02 155 236
4.11.71  Kalkbach 1,81 1,44 30,9 105 — — — 17,1 73,5

6. Grenzen der Methode, Fehlerdiskussion

Jede Methode zur Untersuchung von Mikroorganismen, die eine Probe der
Population aus dem Gewisser entnimmt und sie ins Labor bringt, bewirkt damit
eine Anderung der natiirlichen Umgebung der Mikroorganismen. Bakterien konnen
auf derartige Veranderungen ihrer Umgebung sehr empfindlich reagieren (Over-
BECK 1972, 1973). Von daher sind Ergebnisse aus Versuchen {iber die Reaktion von
Bakterien, die im Labor durchgefiihrt wurden bzw. in abgeschlossenen Gefiflen
im Gewisser, mit Vorsicht zu interpretieren, um so vorsichtiger, je linger die
Untersuchung nach der Entnahme dauerte. Die Griinde dieses ,,Flascheneffektes*
und seine Folgen, die sehr verschieden sein konnen, sollen hier nicht diskutiert
werden. Bei den hier durchgefithrten Untersuchungen mit Inkubationszeiten von
je nach Temperatur in der Regel 1—2 Stunden bei Verarbeitung der entnommenen
Proben kurz nach ihrer Entnahme diirften diese Flascheneffekte relativ gering sein.
Bei langeren Inkubationszeiten wurde ein deutlicher Aktivitatsabfall der Popula-
tionen beobachtet, der nach 6 Stunden ca. 25% betrug.

Neben diesen grundsitzlichen Schwierigkeiten bei der Untersuchung von Bak-
terienpopulationen gibt es Begrenzungen, die in der Methode der Aufnahmekinetik
liegen. Ist die naturliche Substratkonzentration nicht bekannt — wie in der vor-
liegenden Untersuchung und fast allen anderen bisher verdffentlichten —, so ist
auch keine Aussage uber die wirkliche Aufnahmegeschwindigkeit des Substrats
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moglich. Was man neben der Umsatzzeit (T)) erhilt, ist nur ein Aufnahmepotential,
die maximale Aufnahmegeschwindigkeit (Vi,.,). Der Ausdruck K,+S, gibt jeweils
nur einen Maximalwert fiir K, und S,, den diese beiden Parameter mit Sicherheit
nicht tiberschreiten. Uber das Verhiltnis dieser beiden Werte zueinander ist keine
Aussage moglich. So lassen sich auch Verianderungen der Affinititen der Bakterien-
populationen zu den gegebenen Substraten, ausgedriickt durch K, nicht naher
untersuchen.

Glucose und Acetat gehoren zwar zu den gelosten organischen Substanzen,
die in den bisher vorliegenden Untersuchungen die grofiten Aufnahmepotentiale
und die kiirzesten Umsatzzeiten aufwiesen (WeTZEL 1967,1968; ALLEN 1971,1973;
CRAWFORD et al. 1974; HamiLToN & PresLAN 1970; RoBinsoN et al. 1973; Sekr
et al. 1972, 1974); ob das aber auch in den hier untersuchten Gewissern der Fall
ist, konnte nicht nachgepriift werden. Eine gesicherte Aussage iiber die Rolle der
verschiedenen geldsten organischen Stoffe ist erst dann moglich, wenn ihr quanti-
tatives Vorkommen untersucht ist und auch die Aufnahme nicht nur von Glucose
und Acetat bekannt ist.

Die Aufnahme von Glucose und Acetat gibt natiirlich nicht die Aktivitit der
Gesamtpopulation wieder, sondern gemessen wird nur das Aufnahmepotential einer
Fraktion dieser Population, nimlich das der Organismen, die Glucose bzw. Acetat
in den angebotenen Konzentrationen unter den vorhandenen Bedingungen ver-
werten. Dabei ist es wahrscheinlich, wenn man gut gesicherte Parameter ermittelt,
dafl die Aufnahme entweder vorwiegend durch eine Art erfolgte oder durch mehrere
Arten mit dhnlichen K,-Werten (STrickLanp 1971; WiLriams 1973).

Die Diffusion der Substrate in Algenzellen, wie sie u.a. WricHT & HoBBIE
(1965a,b, 1966) beobachteten, spielte bei diesen Untersuchungen keine Rolle.
Algen waren in den Proben nur sehr wenige vorhanden. Fast immer ergaben sich
normale Sittigungskurven. ]

Wesentlicher Nachteil der Methode, wie sie hier angewendet wurde, ist die
fehlende Berticksichtigung der Veratmung der aufgenommenen Substrate. Bei den
wenigen bisher vorliegenden Langzeituntersuchungen an einem Okosystem zeigte
sich fiir Glucose jeweils eine relativ konstante Respirationsrate mit Unterschieden
zwischen den verschiedenen Biotopen (s.Tab.1). Francisco (1971) fand in der
Oberflachenschicht eines Stausees Schwankungen von 20 bis 40% mit einem Mittel-
wert etwa bei 30%, CRAWFORD et al. (1974) erhielten in einem Astuarsystem
8—17% Veratmung von aufgenommener Glucose. Diese Ergebnisse bestitigt
DiusiNG (1973), der an Reinkulturen 12—17%, bei seinen Feldversuchen 15—23%
Veratmung ermittelte. Die Respiration von Acetat bestimmte iiber einen lingeren
Zeitraum nur FraNcisco (1971), der dabei groflere Schwankungen als bei Glucose
erhielt, nimlich in 0,5 m Tiefe 21—58% bei einem Mittelwert bei 43% . CRAWEORD
et al.(1974) haben die Veratmung von Aminosiuren gemessen. Dabei stellten sie fiir
verschiedene Aminosiuren recht unterschiedliche Respirationsraten fest, bei Be-
trachtung jeweils einer Aminosiure war diese Rate iiber ein Jahr jedoch in den
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meisten Fillen recht konstant. Die aus technischen Griinden in dieser Untersuchung
erfolgte Vernachlissigung der Veratmung fiihre also mit Sicherheit zu einer Unter-
schitzung von V., und zu einer Uberschitzung von T,, wihrend K, +S, unbe-
einfluflt geblieben sein sollte. Wenn man bei Glucose mit einer gewissen Sicherheit
von einer relativ gleichbleibenden Respirationsrate ausgehen kann, so bedeutet
Vimax damit ein relatives Aufnahmepotential. Ebenso ist auch T, als relativer Wert
anzusehen, der in Wirklichkeit kleiner ist. Fiir Acetat ist eine relativ konstante
Respirationsrate weniger gesichert, dennoch wird trotz Bedenken vorliufig davon
ausgegangen.

Neben dieses im methodischen Ansatz liegenden Fehlers miissen noch einige
weitere Fehlerquellen erwihnt werden. So konnte die im Bach stindig auftretende
Verwirbelung des Wassers mit darin befindlichen Organismen durch die Labor-
schiittelmaschinen nur unvollkommen ersetzt werden. Ob dieser Unterschied die
Ergebnisse beeinflufite, kann nicht beurteilt werden. Mit Sicherheit wurde aber die
Entwicklung nihrstoffarmer Bereiche um die Organismen vermieden. — Ein Ver-
lust an aufgenommenem Substrat nach Zugabe von Lugols Losung wird gelegentlich
befiirchtet, aber meist verneint (WRIGHT & HoOBBIE 1966).

Eine moglicherweise vorhandene, etwas geringere Aufnahme von '“C gegen-
{iber "?C wird bei der Berechnung vernachlissigt (vgl. WricHT & HoBBIE 19652, b,
1966).

ITI. Ergebnisse

1. Glucose-Aufnahme

Die Parameter, die bei der Untersuchung der Aufnahme von Glucose durch
Bakterienpopulationen der fliefenden Welle in Rohrwiesenbach und Breitenbach
ermittelt wurden, zeigen deutliche jahreszeitliche Schwankungen. Die Werte des
Aufnahmepotentials (Vy,,.x) haben thr Maximum im Sommer, die Winterwerte liegen
trotz einiger Schwankungen deutlich unter den Sommerwerten (Abb. 3, 4). Das
gilt fiir die Untersuchungen bei Standorttemperatur. Die Mefiwerte bei der Stan-
dardtemperatur von 10,0°C zeigen auch diese Tendenzen, wenn auch weniger aus-
gepragt. Die entgegengesetzten Tendenzen (Sommerminima, Wintermaxima) sind
bei der Umsatzzeit (,,turnover time*, T,) zu finden, die auch hier bei der Standort-
temperatur deutlicher als bei der Standardtemperatur (10,0°C) ausfallen (Abb. 5, 6).

Galten die bisher erwihnten Tendenzen im Prinzip fiir alle Untersuchungs-
stellen in gleicher Weise, so sind fiir die Summe aus der Konstanten, die die Affi-
nitit der Population zum Substrat angibt, und der natiirlichen Substratkonzen-
tration (K, +S,) Unterschiede zu beobachten (Abb. 7, 8). Bei Rwb III gibt es nur
geringe jahreszeitliche Schwankungen, abgesehen von einem Maximum im Herbst.
Bei Rwb II tritt ebenfalls ein herbstliches Maximum auf, dariiber hinaus ist eine
Tendenz zu einem winterlichen Minimum deutlich. Rwb I hat auch ein herbstliches
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Abb. 3. Rohrwiesenbach, Glucose-Aufnahme, V,,, Juli 1973 — August 1974.
a) Darstellung aller 3 Untersuchungsstellen. Die Zahlen an der Schmalseite geben die Unter-
suchungsstellen an, die an der breiten Seite die Monate.
b) Untersuchungsstelle Rwb I.
¢) Untersuchungsstelle Rwb II.
d) Untersuchungsstelle Rwb III.
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Fig. 3. Rohrwiesenbach, glucose uptake, maxs July 1973 — August 1974.
Diagram of the complete 3 sampling stations. The figures at the narrow sides indicate the
sampling stations, the figures at the long sides the months.
Sampling station Rwb I.
c) Sampling station Rwb II.
d) Sampling station Rwb IIIL.

g &

16 Archiv f. Hydrobiologie, Suppl.-Bd. 58
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Maximum, aber bei weitem nicht so stark wie an den anderen beiden Entnahme-
stellen dieses Baches. Die jahreszeitliche Dynamik (Sommermaximum, Winter-
minimum) ist hier sehr ausgeprigt. Am Breitenbach gibt es bei Btb I dhnliche
jahreszeitliche Schwankungen wie bei Rwb I. An den Entnahmestellen des Unter-
laufes (Btb II, Btb IIT) Gbertreffen die Winterwerte teilweise die Sommerwerte,
eindeutige Tendenzen sind aber nicht erkennbar.

Im Rohrwiesenbach treten die hochsten V,,,,-Werte bei Rwb I auf, die nied-
rigsten bei Rwb II. Am Breitenbach sind im Sommer die Werte bei Btb I am hoch-
sten, im Winter sind sie hier am niedrigsten. Die Daten bei Btb III liegen meist
etwas hoher als die bei Btb II. Was T, betrifft, so waren die Ergebnisse im Rohr-
wiesenbach bei Rwb II meist am hochsten, am niedrigsten in der Regel bei Rwb 1.
Am Breitenbach waren die Daten von Btb II und Btb III etwa gleich und lagen
im Sommer meist etwas hoher, im Winter meist niedriger als bei Btb I. Bei K, + S,
im Rohrwiesenbach waren die Maxima meist bei Rwb I, von Rwb II auf Rwb III
war die Tendenz in der Regel leicht fallend. Am Breitenbach waren die Ver-
hiltnisse sehr unterschiedlich. Im Sommer waren die Werte von Btb I meist hoher,
im Winter meist niedriger als bei Btb II und Btb III.

Btb
Glucose ~ Aufnahme
Vmax

3

/1-h
) [ug/1-h]
1
0

m I I m ]
Standorttemp. Standardtemp. 10C

Abb. 4. Breitenbach, Glucose-Aufnahme, Vo, Juli 1973 — August 1974; siche auch Abb.3a.
Die Liicke bei Btb I (X.—XI.1973) zeigt an, dafl der Bach hier zu dieser Zeit ausgetrock-
net war.

Fig. 4. Breitenbach, glucose uptake, V..., July 1973 — August 1974. See also Fig. 3a. The
break at sampling station Btb I (X.—XI.1973) shows that the stream bed was dry at this time.
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Abb. 5. Rohrwiesenbach, Glucose-Aufnahme, T, Juli 1973 — August 1974; siehe auch
Abb.3a.

Fig. 5. Rohrwiesenbach, glucose uptake, T,, July 1973 — August 1974. See also Fig. 3a.
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Tt

m 1 I I I I
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Abb. 6. Breitenbach, Glucose-Aufnahme, T, Juli 1973 — August 1974; siehe auch Abb. 3a
und 4.

Fig. 6. Breitenbach, glucose uptake, T, July 1973 — August 1974. See also Figs. 3a and 4.
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Rwb
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Ki{*Sp vII

II
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Abb. 7. Rohrwiesenbach, Glucose-Aufnahme, K,+S,, Juli 1973 — August 1974; siehe auch
Abb. 3a.

Fig. 7. Rohrwiesenbach, glucose uptake, K,+S,, July 1973 — August 1974. See also Fig. 3a.

Btb
Glucose -Aufnahme
K¢+ Sy

m I
Standorttemp.
Abb. 8. Breitenbach, Glucose-Aufnahme, K.+S,, Juli 1973 — August 1974; siehe auch

Abb.3a und 4.
Fig. 8. Breitenbach, glucose uptake, K,+S,, July 1973— August 1974. See also Figs.3a and 4.
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Tab. 5. Glucose-Aufnahme, Extremwerte. Es bedeuten: SOT = Standorttemperatur, 10°=
Standardtemperatur 10,0°C.

Vo (/1 ) T. (h) K.+,
SOT 10° SOT 10° (ug/l)
Rwb I 0,20—-15,8  0,37—13,7 7,51—197  10,8—112 29,0—147
Rwb II 0,05—2,22  0,11—1,82 24,1—452  27,1—296 15,5119
Rwb III 0,12—2,99  0,28—2,41 12,2268  17,4—150 16,1—145
Btb I 0,04—2,48  0,09—2,06 14,3—464 16,5258 12,6—50,6
Bib II 0,09—1,09  0,14—1,09 29,6245 28,0199 14,8—60,8
Btb III 0,13—1,47  0,18—1,47 17,8—244  16,6—168 20,0—69,8

Tab. 6a—f. Glucose-Aufnahme, signifikante Korrelationen.

Es bedeuten jeweils:

B Bakterienkonzentration (vgl. MARXSEN 1980b)
COD/Mn COD, mit KMnOj bestimmt (vgl. MARXSEN 1980a)
T Temperatur (vgl. MARXSEN 1980a)

\\4 Woasserfithrung (vgl. MARxSEN 1980a)
SOT Standorttemperatur
10° Standardtemperatur 10,0°C
P = 0,001
0,01 = P > 0,001
0,05= P > 0,01
Tab. 6a.V,,, (Standorttemperatur). Tab. 6b. V., (Standardtemperatur
0,0°C).
Rwb I T
B Rwb I T 0,59%%
T, (SOT) B 0,9
Rwb II T T (10°C)  -0.6
B Rwb II T
T, (SOT) B
RwbII T T, (10°C)
B Rwb III T
T, (SOT) B
Bib I T T, (10°C)
B Btb I T
T (SOT) B
Beb 11 W T, (10°C)
T Btb II W
B B
T, (SOT) T. (10°C)
Btb III W Btb III A\
T B
B T, (10°C)
T, (SOT)
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Tab. 6c. T, (Standorttemperatur). Tab. 6d. T, (Standardtemperatur
10,0°C).
Rwb I T
B Rwb I T 0,637
Rwb IT T B —0,66°
B Rwb II T —0,57¢
Rwb III T B —0,56%*
B Rwb III T —0,74
Btb T T B —0,63"
B Btb I T —Q, 73
Btb II W B —0,65°
T Beb II W 0,567
B T —0,61"
Btb III T B —0,68°
B Btb III W 0,727+
T -0,57*
B 0,69+
Tab. 6e. K, + S, (Standorttemperatur). Tab. 6f. K, + S, (Standardtemperatur
10,0°C).
Rwb I \4 —0,4
T 0,6 Rwb I W —0,46*
B 0,70% T 0,577+
COD/Mn -0,5 B 0,71+
Rwb II T 0.50% COD/Mn —0,57
Rwb III COD/Mn 0,47% Beb I W
COD/Mn
Btb I T 0,65%%
Btb II T

2. Acetat-Aufnahme

Auch bei der Acetat-Aufnahme ist bei Vi, an allen Untersuchungsstellen
eine deutliche Tendenz zu hoheren Werten im Sommer und niedrigen im Winter
zu beobachten (Abb. 9,10). Bei den Werten von T, ist es umgekehrt (Winter-
maximum, Sommerminimum) (Abb. 11, 12). Diese Tendenzen sind bei den Unter-
suchungen bei Standorttemperatur stirker ausgeprigt als bei denen bei der Stan-
dardtemperatur von 10°C. Bei K,+S, (Abb.13,14) sind an den oberen beiden
Entnahmestellen des Rohrwiesenbaches die Sommerwerte hoher als die im Winter.
An allen anderen Untersuchungsstellen konnten keine eindeutigen Tendenzen
beobachtet werden.

Am Rohrwiesenbach sind die V,,,,-Werte in der Regel bei Rwb I am hochsten,
bei Rwb II am niedrigsten. Am Breitenbach sind die Werte des Unterlaufes an
beiden Entnahmestellen (Btb II, Btb III) meist etwa gleich grofl. Die Werte des
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Oberlaufes (Btb I) sind im Sommer héher, im Winter niedriger als die des Unter-
laufes. Bei T, sind die Verhiltnisse erwartungsgemafl genau umgekehrt wie bei V.
Die hoéchsten Werte des Rohrwiesenbaches treten meist bei Rwb II auf, die nied-
rigsten bei Rwb I. Die Werte von Btb I sind meist niedriger als die von Btb II;
die von Btb III sind im Sommer meist hoher, im Winter geringer als die von Btb II.
Bei K4S, gibt es am Rohrwiesenbach keine eindeutigen Tendenzen der Verhilt-
nisse zwischen den 3 Untersuchungsstellen. Am Breitenbach liegen die Werte bei
Btb I meist unter denen bei Btb II und Btb III, die in der Regel etwa gleich hoch
sind.

Rwb
Acetat -Aufnahme
Vmax

lug/l-h]

Standorttemp. Stundcu'dternpw'c

Abb. 9. Rohrwiesenbach, Acetat-Aufnahme, V,,,, Juni 1973 — August 1974. Die Frage-
zeichen (?) bezeichnen nicht auswertbare Versuche. Die Liicke bei Rwb I (VIII. 1973) zeigt
an, daf} der Bach hier ausgetrocknet war; siehe auch Abb. 3a.

Fig. 9. Rohrwiesenbach, acetate uptake, V., June 1973 — August 1974. The question marks
(?) indicate experiments which could not be evaluated. The break at sampling station Rwb I
(VIII. 1973) shows that the stream bed was dry during this time. See also Fig. 3a.
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Btb
Acetat - Aufnahme

vaX

[pg/t-h]

m I I oI II I,
Standorttemp. Standardtemp.10C
Abb. 10. Breitenbach, Acetat-Aufnahme, V,., Juni 1973 — August 1974; siche auch

Abb. 3a, 4, 9.
Fig. 10. Breitenbach, acetate uptake, V.., June 1973 — August 1974. See also Figs. 3a, 4, 9.

Rwb
Acetat - Aufnahme
Tt

1000

i il 1
Standorttemp. Standardtemp.10 C
Abb. 11. Rohrwiesenbach, Acetat-Aufnahme, T,, Juni 1973 — August 1974; siche auch
Abb.3a und 9.

Fig. 11. Rohrwiesenbach, acetate uptake, T,, June 1973-—August 1974. See also Figs.3a and 9.
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Btb
Acetat- Aufnahme

Im o I m II I
Standorttemp. Standardtemp. 10°C

Abb. 12. Breitenbach, Acetat-Aufnahme, T,, Juni 1973 — August 1974; siehe auch
Abb. 3a, 4, 9.

Fig. 12. Breitenbach, acetate uptake, T,, June 1973 — August 1974. See also Figs. 3a, 4, 9.

Rwb
Acetat - Aufnahme ’ Vi
K*Sn " VIl

100
lug/t ]

Standorttemp.

Abb. 13. Rohrwiesenbach, Acetat-Aufnahme, K,+S,, Juni 1973 — August 1974; siehe auch
Abb.3a und 9.

Fig. 13. Rohrwiesenbach, acetate uptake, K,+S,, June 1973 — August 1974. See also
Figs.3a and 9.
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Btb
Acetat - Aufnahme

Standorttemp.

Abb. 14. Breitenbach, Acetat-Aufnahme, K,+S,, Juni 1973 — August 1974; siche auch
Abb. 3a, 4, 9.

Fig. 14. Breitenbach, acetate uptake, K, +§,, June 1973 — August 1974. See also Figs. 3a,4,9.

Tab. 7. Acetat-Aufnahme, Extremwerte (vgl. Tab. 5).

Vi (0g71- h) T, (h) K.+S,

SOT 10° SOT 10° (ug/D)
Rwb I 0,08—3,74  0,14—3,44 10,2196  10,8—109 7,62—55,1
Rwb II 0,01—-1,07  0,04—1,02 21,4951 20,8—514 6,71—70,0
Rwb III 0,04—1,07  0,11—1,26 19,7—501  18,3—187 12,2--62,0
Bib I 0,06—2,56  0,13—2,51 3,19—155 . 3,57—115 4,92 24,4
Btb II 0,12—4,07  0,15-3,98 3,11—224  3,21—127 5,60—33,8

Btb III 0,18—1,19  0,27—1,14 18,2—94,4 13,0—79,1 9,04—27,5
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Tab. 8. Acetat-Aufnahme, signifikante Korrelationen. Zu den Abkiirzungen vgl. Tab. 6.

Tab. 8a. V,,, (Standorttemperatur).

Rwb I T

B

T, (SOT)
Rwb II T

B

T, (SOT)
Rwb III T

B

T, (SOT)
Btb I T

T, (SOT)
Btb III W

B

T, (SOT)

Tab. 8b. V,,,, (Standardtemperatur
10,0°C).

Rwb I T

B

T, (16°C)
Rwb II T

B

T, (10°C)
Rwb ITT T

B

T, (10°C)
Btb I T, (10°C)
Btb 11 T, (10°C)
Bib III B

Tab. 8c. T, (Standorttemperatur).

Rwb I W 0,49
T —0,77:
B —0,46%
Rwb II T —0,71
B —0,52%
Rwb III T —0,77*
B —0,67
Btb I T —0,677%%
Bib II T —0,41%

Tab. 8d. T, (Standardtemperatur

Tab. 8e. K,+S, (Standorttemperatur).

10,0°C).
Rwb I W
T
B
Rwb II T
B
Rwb III T
B
Btb I T
Beb 11 T

Rwb I T 0,50%
Rwb II T 0,50%
Btb I B 0,60%*

IV. Diskussion

1. Abhingigkeit der bakteriellen Aktivitit von der Temperatur

Um die Abhingigkeit der Aktivitit der Bakterienpopulationen der flieflenden

Welle von der Temperatur zu ermitteln, mufl von gleich groflen Populationen
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ausgegangen werden, um den Einflufl unterschiedlich grofler Biomassen auszu-
schlieflen. Eine Moglichkeit zur Betrachtung gleich grofler Biomassen besteht darin,
eine Probe Bachwasser bei mehreren Temperaturen nebeneinander zu untersuchen.
Daneben wurde von allen V,,,.-Werten aus dem Jahreszyklus das spezifische Auf-
nahmepotential (V,,,,/B) berechnet. Das ist das Aufnahmepotential von 10° Bak-
terien bzw. das Aufnahmepotential bei einer angenommenen Konzentration von
10° Bakterien/ml.

Die erste der erwihnten Methoden zur Untersuchung der Temperaturabhin-
gigkeit der Aufnahme wurde mit 2 Serien der Entnahmestelle Btb II erprobt.
Eine Abhingigkeit von K,+S, von der Versuchstemperatur wurde, wie erwartet,
nicht gefunden. V,,,, wichst exponentiell (Abb. 15). Fiir Glucose wurde am 9.9.74
im Temperaturbereich von 4,0 bis 16,0°C fiir Qy ein Wert von 2,08 ermittelt, fiir
Acetat am 12.9.74 im Bereich von 4,0 bis 14,1°C der Wert Qo=2,24. T, verhilt
sich umgekehrt wie V,,,, (Abb.15). Eine Temperaturerhshung um 10,0° bewirkt
eine Verminderung von T, um den Faktor 0,485 =1/2,06 bei Glucose und 0,444 =
1/2,25 bei Acetat. Damit ergeben sich jeweils unter Beriicksichtigung der vorhan-
denen Meflungenauigkeiten gut iibereinstimmende reziproke Faktoren fiir V,, und
T,, wie es auch theoretisch zu erwarten ist.

104 . 100 104 ~100
] . F ] C
Vmax : Vmcx: :
05 0,51 \ 50
- 4 ° 4/, -
T
§ j \ 4 - 't
[}Jg/lh] . ;/‘\ [h]
| L J / oN\e L
gntnll 7
' +
01 . . . 10 o1 . . k10
0 Temp. 10 [°C] 20 0 Temp. 10 [°Cl
=2V,
9974 Glucose T’"“" 12974 Acetat
o—0 t

Abb. 15. Beziehung von V,,,, und T, zur Temperatur bei Untersuchungsstelle Btb II.
Fig. 15. Relationship of V,,,, and T, to temperature at sampling station Btb II.

Stellt man das spezifische Aufnahmepotential dar (Abb.16—19), und be-
trachtet man die jahreszeitliche Dynamik dieses Parameters der Untersuchungen bei
Standorttemperatur, so zeigt sich in allen Fillen eine deutliche Beziehung zur
Temperatur. Die nihere Betrachtung stiitzt die Vermutung, daf} es sich um die
iiblicherweise bei biologischen Reaktionen zu erwartende Temperaturabhingigkeit
der Form (Vi./B)=2a-¢®" handelt (s. Tab. 9). Dabei zeigt es sich, dafl bei fast
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allen Entnahmestellen einige Werte nicht mit der sonst gut gesicherten Beziehung
(Ausnahme: Acetat-Aufnahme bei Btb III) iibereinstimmen. Diese Werte wurden
bei der Berechnung der Kurven nicht beriicksichtigt. Die Ursache fiir das aus dem
Rahmen fallende Verhalten der Bakterienpopulationen an einigen Untersuchungs-

tagen wird spiter diskutiert.

Rwb
Glucose - Aufnahme
Vmax /B

2

11
Standorttemp. Standardtemp. 10C

Abb. 16. Rohrwiesenbach, Glucose-Aufnahme, V,,./B, Juli 1973 — August 1974; siche
auch Abb. 3a.

Fig. 16. Rohrwiesenbach, glucose uptake, specific uptake potential (V,,,,/B), July 1973 —
August 1974. See also Fig. 3a.

Es zeigt sich also, daf} das Aufnahmepotential fiir Glucose und Acetat stark
temperaturabhingig ist. Allerdings kann der Anstieg mit der Temperatur je nach
Untersuchungsstelle und Substrat sehr verschieden sein. Die spezifischen Auf-
nahmepotentiale der Bakterienpopulationen an verschiedenen Entnahmestellen
differieren fiir ein Substrat bei gleicher Temperatur erheblich (Tab.11). Bei Glu-
cose sind die Werte von Rwb II und Rwb III ihnlich. Die von Btb II und Btb III
liegen deutlich hoher, wihrend Btb I und Rwb I etwa dazwischen liegen. Fiir
Acetat sind die Tendenzen dhnlich. Die Werte von Btb I erreichen aber teilweise
die von Btb II. Nimmt man an, daf} eine autochthone Gewisserbakterienflora
besser an niedrige Substratkonzentrationen angepafit ist als eine aus dem Boden
eingespiilte, sprechen die hoheren Werte des spezifischen Aufnahmepotentials im
Breitenbach fir einen grofleren Anteil autochthoner Bakterien an der Population
der flieRenden Welle als im Rohrwiesenbach.
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Btb
Glucose-Aufnahme

Vined B

I I I oI I .I

Standorttemp. Standardtemp. 10 C

Abb. 17. Breitenbach, Glucose-Aufnahme, V,.../B, Juli 1973 — August 1974; siehe auch
Abb.3a und 4.

Fig. 17. Breitenbach, glucose uptake, specific uptake potential (V,,,,/B), July 1973 — August
1974. See also Figs. 3a and 4.

Rwb AR, VIO VI

Acetat -Aufnahme

Vmax /B VII
05

E UJg/h-TOgBukH

Standorttemp.

Standardtemp. 10°C
Abb. 18. Rohrwiesenbach, Acetat-Aufnahme, V,.../B, Juni 1973 — August 1974; siehe auch
Abb.3a und 9.

Fig. 18. Rohrwiesenbach, acetate uptake, specific uptake potential (Vi/B), June 1973 —
August 1974. See also Figs. 3a and 9.
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Abb. 19. Breitenbach, Acetat-Aufnahme, V,,,,/B, Juni 1973 — August 1974; siehe auch
Abb. 3a, 4, 9.

Fig. 19. Breitenbach, acetate uptake, specific uptake potential (V,,,/B), June 1973 — August
1974. See also Figs. 3a, 4, 9.

Tab. 9. Beziehung des spezifischen Aufnahmepotentials (V,,,/B) zur Temperatur (T) der
Form (Vp./B)=a-¢"" an den verschiedenen Untersuchungsstellen. Die fiir die Berechnun,

der Gleichungen nicht beriicksichtigten Werte sind in Klammern angegeben, a und b sin
fiir die jeweilige Kurve charakteristische Konstanten.

Rwb I Glu  (ohne 23.10, 6.11.) a=0,143  b=0,111

Rwb I Ac 2=0,0543 b=0,116

Rwb II  Glu (ohne 22.11.) 2=0,0688 b=0,150

Rwb 1T Ac (ohne 4.12.) a=0,0186 b=0,185

Rwb Il Glu (ohne6. 11., 22, 11.) 2=0,0801 b=0,130

Rwb IIT  Ac a=0,0497 b=0,0810 r=0,6

Btb 1 Glu  (ohne 25.10,, 27.11,, 26.4.) a=0,116 b=0,108 r=0,7

Btb I Ac (ohne 18.10.) 2=0,128 b=0,112 r=0,6

Btb 11 Glu  (ohne 8.11., 27.11.) a=0,117 b=0,154 r=0,7

Btb II Ac (ohne 17. 4., 2.5.) a=0,0656 b=0,192 r=0,6

Btb II1 Glu  (ohne 25.10., 8.11., 27.11.) a=0,0913 b=0,213 r=0,8

BtbIII  Ac  (ohne 1.11) a=0,157 b=0,0982 r=0,47

Es bedeuten:

Glu Glucose-Aufnahme ok 0,01 2 P > 0,001
Ac Acetat-Aufnahme * 0,05z P> 0,01
o P = 0,001 (ohne Symbol) P> 0,05
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Tab. 10. Extremwerte von V,,./B (jeweils ug/h-10° Bakt.). Zu den Abkiirzungen vgl. Tab. 5.

Glucose Acetat

SOT 10° SOT 10°
Rwb I 0,12—1,14 0,20—0,97 0,03 —0,43 0,06—0,40
Rwb II 0,06—0,68 0,10—0,64 0,007—0,24 0,02—0,19
Rwb IIT 0,06—0,65 0,10—1,67 0,02 —0,17 0,04—0,20
Btb I 0,09—0,76 0,12—0,91 0,08 —1,53 0,15—1,91
Btb 11 0,18—0,90 0,29—0,99 0,09 —2,89 0,15—2,83
Btb IIT 0,27—1,35 0,36—1,50 0,19 —0,79 0,20—0,71

1

Vnax/B

[ ug/h-10°Bakt

0'011""|""|"77'T"
0 Temp. 5 [°C] 10 15

RwbIII

Glucose -Aufnahme
Abb. 20. Beziehung des spezifischen Glucose-Aufnahmepotentials (V,,,,/B) zur Temperatur
bei Rwb III. 1: 6.11. 73, 2: 22.11. 73. Gerade ohne Beriicksichtigung der Werte 1 und 2

ermittelt.
Fig. 20. Relationship between the specific glucose uptake potential (V,,,./B) and temperature at
sampling station Rwb III. Extraordinary high values of V,,./B are marked by figures 1 and
2. 1: investigation from 6.11. 73, 2: 22.11. 73. The curve was calculated without consider-
ing values 1 and 2.

1

+ +
Vinax /B
max @ + 2/
+

9 g .t
[ ug/h10”Bakt LT
/ +
.
Or1' I T T T T T T T T I T T 1
0 Temp. S [C] 10

Btb II
Glucose - Aufnahme
Abb. 21. Beziehung des spezifischen Glucose-Aufnahmepotentials (V,,,./B) zur Temperatur
bei Btb II. 1: 8.11.73, 2: 27.11. 73. Gerade ohne Beriicksichtigung der Werte 1 and 2
ermittelt.

Fig. 21. Relationship between the s?ecific glucose uptake potential (V,,/B) and temperature
at sampling station Btb II. See also Fig. 20. 1: 8.11.73, 2: 27.11.73. The curve was
calculated without considering the values 1 and 2.
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Abb. 22. Beziehung des spezifischen Acetat-Aufnahmepotentials (V,../B) zur Temperatur bei
Rwb II. 1: 4.12. 73. Gerade ohne Beriicksichtigung des Wertes 1 ermittelt.
Fig. 22. Relationship between the specific acetate uptake potential (V,,,/B) and temperature
at sampling station Rwb I1. See also Fig.20. 1: 4.12.73. The curve was calculated without
considering the value 1.

1
Vmax/B

[ ug/h-10%Bakt

. —l—'
0 Temp. S5 [°C] 10 15
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Abb. 23. Beziehung des spezifischen Acetat-Aufnahmepotentials (V,.../B) zur Temperatur
bei Btb I. 1: 18.10. 73. Gerade ohne Beriicksichtigung des Wertes 1 ermittelt.

Fig. 23. Relationship between the specific acetate uptake potential (V,,,/B) and temperature
at sampling station Btb I. See also Fig.20. 1: 18.10. 73. The curve was calculated without
considering the value 1.

Die Unterschiede im Verhiltnis von Glucose- und Acetat-Aufnahmepotential,
ausgedriickt als ,,Glucose-Acetat-Quotient® (Tab. 11), sprechen ebenfalls fiir unter-
schiedliche Bakterienpopulationen der fliefenden Welle nicht nur zwischen beiden
untersuchten Bichen, sondern auch innerhalb eines Bachlaufes schon nach einigen
100 m.

17 Archiv f. Hydrobiologie, Suppl.-Bd. 58
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Tab. 11. Spezifisches Aufnahmepotential bei verschiedenen Temperaturen, berechnet aus den
fir alle Entnahmestellen und Substrate ermittelten Temperaturabhingigkeiten (vgl. Tab. 9);
Qio-Werte; Glucose-Acetat-Quotient (GAQ).

Vi’ B (ug/h - 10° Bakt.)

2°C 7°C 12°C Que

Rwb I Glu 0,18 0,31 0,54 3,0
Ac 0,068 0,12 0,22 3,2
GAQ 2,6 2,5 2,5

Rwb I Glu 0,093 0,20 0,42 4,5
Ac 0,027 0,068 0,17 6,4
GAQ 3,5 2,9 2,4

Rwhb III Glu 0,10 0,20 0,38 3,7
Ac 0,058 0,088 0,13 2,2
GAQ 1,8 2,3 2,9

Btb I Glu 0,14 0,25 0,42 2,9
Ac 0,17 0,28 0,49 3,1
GAQ 0,87 0,87 0,85

Btb II Glu 0,34 0,74 4,7
Ac 0,25 0,65 6,8
GAQ 1,4 1,1

Btb III Glu 0,41 1,2 8,5
Ac
GAQ

2. Beziehungen des Aufnahmepotentials zur Biomasse und zur Wasserfiihrung

Schaltet man den Temperatureffekt bei den Untersuchungen der aufnahme-
kinetischen Parameter aus, indem man bei einer Standardtemperatur inkubiert, so
ergeben sich fir V,,, die gleichen jahreszeitlichen Schwankungen wie bei der
Inkubation bei Standorttemperatur, nur deutlich abgeschwicht. Diese Schwan-
kungen konnen zu einem wesentlichen Teil auf unterschiedlich grofle Biomassen
zurtickgefithrt werden. Das Glucose-Aufnahmepotential bei Standardtemperatur ist
an allen Untersuchungsstellen deutlich mit der bakteriellen Biomasse korreliert
(Tab. 6b). Fir Acetat gilt das nicht fiir die Entnahmestellen Btb I und Btb II
(Tab. 8b). Hier sind offenbar andere Einfliisse wichtiger. Die Bedeutung der
Biomasse fiir das Aufnahmepotential erkennt man auch daran, daff die Werte des
spezifischen Aufnahmepotentials an allen Entnahmestellen deutlich weniger
schwanken als die Ausgangsdaten (vgl. Tab. 5, 7,10). Beziehungen von Vy,, zur
Biomasse erhielten mehrere Autoren bei natiirlichen Populationen (u.a. ALLEN
1969; Francisco 1971; OverBECk 1971, 1975; MorGAN & KALrr 1972; ALBRIGHT
& WentwortH 1973; DUsiNg 1973; Gocke 1974a) und bei Laborkulturen
(WricHT & HoBBIE 1966; DUsING 1973; MoALED] 1975). Aber es ist auch fest-
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gestellt worden, dafl aufler Temperatur und Biomasse noch andere Faktoren die
Aufnahme beeinflussen kénnen (Francisco 1971; Overseck 1973).

Dazu gehért in Rohrwiesenbach und Breitenbach die Wasserfithrung. An fast
allen Untersuchungsstellen nimmt mit steigender Wasserfithrung (W) das spezi-
fische Aufnahmepotential (V,,,/B) fiir Glucose und Acetat ab. Keine Beziehung
zwischen Wasserfihrung und Aufnahme der untersuchten organischen Substanzen
besteht bei Btb I. Am besten entsprach in der Regel eine Gleichung der Form
log(Vinax/B) =a-log W+b den vorhandenen Daten, in einigen Fillen (bei Acetat)
war eine Gleichung der Form (Vy./B)=a-¢"V besser geeignet, die in diesen
Fillen zusitzlich angegeben wird. Auch hier fallen die Werte einiger Unter-
suchungstage, die in Tab. 12 und 13 in Klammern angegeben werden, deutlich aus
dem iiblichen Rahmen, wie es dhnlich schon bei der Betrachtung der Beziehung
von Vi,./B zur Temperatur beobachtet wurde.

Tab. 12. Beziehung des spezifischen Aufnahmepotentials (V,.../B) zur Wasserfiihrung (W)

der Form log(V,u/B) = a-log W + b 2 (V,,../B) = 10" - W* an den verschiedenen Unter-

suchungsstellen. Die Werte einiger Untersuchungstage, die in Klammern angegeben sind,
wurden fiir die Berechnung nicht beriicksichtigt. Weitere Erliuterungen s. Tab. 9.

Rwb I Glu  (ohne 23.10,, 6.11.) a=-0,178 b=-0,433 r=0,66"**
Rwb I Ac (ohne 15.10., 30.4., 4.7, a=-0,135 b=-0,976 r=0,34
RwbII  Glu (ohne 22.11.) a=—0,246 g
Rwb II  Ac (ohne 30.10., 30. 4., 4.7.) a=-0,605
Rwb III Glu (ohne 23.10., 6.11., 22.11., 2.6.) a=—0,259
Rwb IIl Ac  (ohne 24.12., 30.4.) a=—0,234
Btb II Glu a=-0,550
Btb II Ac (ohne 26.6.,12.9.,17. 4., a=—0,437

2.5,9.7)
Btb III Glu  (ohne 14.8., 8.11.) a=-0,462 b= 0,211 r=0,77
Btb III  Ac (ohne 26.6.) a=-0,605 b= 0,110 r=0,82

Tab. 13. Konstanten zur Gleichung (V,/B)=a-e"¥. Die Angabe erfolft nur in den Fil-
len, in denen mit dieser Gleichung die Beziehung besser beschrieben wird als mit der Glei-
chung aus Tab. 12. Dort auch weitere Erlduterungen.

Rwb I Ac (ohne 15.10., 30. 4., 4.7.) a=0,149 b=-0,251 r=0,51*
Rwb II  Ac (ohne 30.10., 30.4., 4.7,) a=0,108 b=-0,216 r=0,70
Rwb IIT  Ac (ohne 24.12., 30.4.) a=0,139 b=-0,156 r=0,45%

Es soll hier nicht untersucht werden, ob die beiden Gleichungsformen nur
zufillig nebeneinander auftreten oder ob es Ursachen gibt, die zu unterschiedlichen
Beziehungen fithren. Dazu reicht das vorhandene Datenmaterial nicht aus. Auf
jeden Fall gibt es eine eindeutige Tendenz zur Abnahme des spezifischen Auf-
nahmepotentials mit zunehmender Wasserfithrung (vgl. Abb. 24—26). Dabei wird
die Abnahme mit steigender Wasserfithrung geringer.
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Abb. 24. Beziehung des spezifischen Glucose-Aufnahmepotentials (V,,,,/B) zur Wasserfith-
rung (W) bei Rwb I. 1: 23.10. 73, 2: 6.11. 73. Gerade ohne Beriicksichtigung der Werte 1
und 2 berechnet.

Fig. 24. Relationship between the specific glucose uptake potential (V,,/B) and stream
discharge (W) at sampling station Rwb I. See also Fig. 20. 1: 23.10.73, 2: 6.11.73. The
curve was calculated without considering the values 1 and 2.
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Abb. 25. Bezichung des spezifischen Glucose-Aufnahmepotentials (V,,/B) zur Wasser-
fithrung (W) bet Rwb III. 1: 23.10. 73, 2: 6. 11. 73, 3: 22.11. 73, 4: 12. 6. 74. Gerade ohne
Beriicksichtigung der Werte 1—4 berechnet.

Fig. 25. Relationship between the specific glucose uptake potential (V,,,/B) and stream
discharge (W) at sampling station Rwb III. See also Fig. 20. 1: 23.10.73, 2: 6.11. 73, 3:
22.11.73, 4: 12.6.74. The curve was calculated without considering the values 1—4.
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Abb. 26. Beziehung des spezifischen Glucose-Aufnahmepotentials (V,,,/B) zur Wasser-
fiihrung (W) bei Btb II.

Fig. 26. Relationship between the specific glucose uptake potential (V,,,,/B) and stream
discharge (W) at sampling station Btb II.

Gedeutet werden kann diese Beobachtung als Verdiinnung der gewissereigenen
Bakterienpopulationen durch allochthone Organismen. Mit zunehmender Wasser-
fiihrung gelangen relativ mehr Bakterien ins Wasser, die die Substrate Glucose und
Acetat nicht oder zumindest nicht so gut aufnehmen konnen. Im Rohrwiesenbach
wird die relative Abnahme von Bakterien, die Glucose in geringen Konzentrationen
aufnehmen, mit wachsender Wasserfithrung durch die gleichzeitig stark zu-
nehmende Bakterienmenge mehr als kompensiert. Im Breitenbach-Unterlauf da-
gegen ergibt die Abnahme des spezifischen Aufnahmepotentials zusammen mit der
bei steigender Wasserfihrung abnehmenden Bakterienkonzentration in der fliefen-
den Welle auch fir die Gesamtaktivitit eine deutliche Abnahme. Bei der relativ
geringen Temperaturabhingigkeit der bakteriellen Biomasse in der flieflenden Welle
des Breitenbach-Unterlaufes macht sich diese Abnahme der V,,,-Werte in einer
teilweise deutlichen, negativen Korrelation von V,,,, und Wasserfiihrung bei Btb 11
und Btb III bemerkbar (Tab. 6a,b und 8a,b).

Warum die Abhidngigkeit des spezifischen Aufnahmepotentials von der
Wasserfuhrung bei Acetat weniger deutlich ist als bei Glucose, kann nicht ohne
weiteres erklirt werden. Es hatte sich ja gezeigt, dafl die aufnahmekinetische
Methode mit Acetat nicht immer zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrte. Nicht
immer ergab sich eine deutliche Sittigungskurve, so daf§ die Berechnung der kine-
tischen Parameter hier teilweise mit grofleren Fehlern behaftet ist als bei der
Glucose-Aufnahme. Maoglicherweise sind diese Schwierigkeiten bei der Unter-
suchung, deren Hintergrund eine nicht immer der MicHAELIS-MENTEN-Gleichung
folgende Acetat-Aufnahme sein kann, Ursache dafiir, dafl die Beziehung der
Acetat-Aufnahme zur Wasserfithrung weniger genau erfaflt werden kann. Dariiber
hinaus wirkt erschwerend, dafl die Untersuchungen zur Acetat-Aufnahme im
Rohrwiesenbach fast alle bei geringer Wasserfuhrung gemacht wurden, so daff kaum
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Aufnahmedaten aus dem Bereich hoherer Wasserfiihrung vorhanden sind und der
Verlauf der Kurven dort kaum zu beurteilen ist.

Sowohl bei der Untersuchung der Beziehung Temperatur— bakterielle Aktivi-
tat als auch bei der Untersuchung des Verhiltnisses von Wasserfithrung und bakte-
rieller Aktivitat stellte sich heraus, daff die Ergebnisse von einigen Untersuchungs-
tagen nicht mit den fir die meisten Werte berechneten Beziehungen iiberein-
stimmen (Abb. 20—25). Das Herausgreifen gerade dieser Werte mag vielleicht
etwas willkiirlich erscheinen. Man koénnte sicherlich den einen oder anderen wei-
teren Wert als Uberhoht ansehen oder manchen hier als iiberhght betrachteten
Wert als noch nicht aus dem Rahmen fallend. Dennoch ist beziiglich ungewshnlich
hoher Werte des spezifischen Aufnahmepotentials eine deutliche Tendenz er-
kennbar.

Betrachtet man zunichst einmal nur die Werte des Rohrwiesenbachs, so fallen
alle 6 Ergebnisse, die bei der Untersuchung der Beziehung Temperatur — spezifi-
sches Aufnahmepotential als tiberh6ht betrachtet wurden, in die Zeit des herbst-
lichen Laubfalls. Die 15 Werte, die bei der Untersuchung der Beziehung Wasser-
fiihrung — spezifisches Aufnahmepotential als ungewohnlich hoch angesehen
wurden, stammen in der Mehrzahl ebenfalls aus der Zeit des Laubfalls (9 von 15).
Die iibrigen sind von Untersuchungstagen, an denen, wie zur Zeit des Laubfalls,
ungewohnlich grofie Mengen an organischen Substanzen im Bachwasser ermittelt
wurden (MARXSEN 1980a). Wihrend normalerweise ein grofler Teil der organischen
Substanzen sicherlich zu den schwer abbaubaren gehort, ist vermutlich zu den
Zeiten, zu denen groflere Mengen an organischer Substanz im Bachwasser gelost
sind, als bei der jeweiligen Wasserfilhrung zu erwarten ist, ein groflerer Teil an
leicht aufnehmbaren Stoffen (wie Glucose und Acetat) vorhanden. Wahrscheinlich
gibt es im Breitenbach zu diesen Zeiten ihnliche Tendenzen, obwohl sie, ermittelt
man die Summe der organischen Stoffe, nicht nachweisbar sind. Jedenfalls fallen
auch hier die Daten der Tage mit ungewdhnlich hohen Werten fiir das spezifische
Aufnahmepotential entweder in die Laubfallzeit oder in einen Zeitraum, bei dem
im Rohrwiesenbach aus anderen Griinden groflere Mengen organischer Substanz

als iiblich im Bachwasser vorhanden waren.

Solange man nicht die Zusammensetzung der geldsten organischen Substanz im
Bachwasser kennt, bleiben diese vermuteten Zusammenhinge natiirlich ungesichert.
Aber es scheint so zu sein, dafl auch das Angebot an geldsten organischen Stoffen
die Aktivitdt der Bakterien der flielenden Welle beeinflufit. Das kann in der Form
geschehen, dafl Aufnahmesysteme induziert werden, was bereits experimentell
nachgewiesen wurde (DUsinG 1973; OVERBECK 1975), oder es vermehren sich die
Formen besonders stark, die Aufnahmesysteme fiir die jetzt in groflerer Menge
gebotenen Substrate besitzen.
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3. Einflufl des Laubfalls

Die Wirkung des Laubfalls auf die Bakterienflora der fliefenden Welle ist
im vorigen Kapitel bereits angesprochen worden und soll hier noch einmal aus-
fithrlich behandelt werden.

Der Rohrwiesenbach erhilt das ganze Jahr iiber organische Substanzen, die
zum grofiten Teil aus dem im Herbst gefallenen Laub freigesetzt werden, sowoh]
aus dem Laub im Bach als auch aus dem auf dem Waldboden. Wie schon am braun-
lichen Farbton des Wassers sichtbar ist, handelt es sich zu einem groflen Teil um
»Humusstoffe, die zu den schwer abbaubaren organischen Substanzen gehoren.
Der herbstliche Laubfall ist also fiir die ganzjihrige Versorgung des Rohrwiesen-
baches mit gelosten organischen Stoffen von grofier Bedeutung. Das gilt mit einigen
Einschrinkungen auch fiir den Oberlauf des Breitenbaches (Btb I). Im Unterlauf
tritt der Einfluff des Laubfalls noch weiter zuriick. Als Lieferanten fiir geloste
organische Substanzen treten zumindest zeitweise die Makrophyten des Baches und
Heu an seine Stelle.

Die Konzentration der gelsten organischen Stoffe bleibt bei Btb I das ganze
Jahr iiber etwa auf dem gleichen niedrigen Niveau. Nur im Herbst, gleichzeitig
mit dem Laubfall, wurde ein deutliches Maximum ermittelt (Marxsen 1980a). Am
Ende der Laubfallzeit (im Dezember) tritt ein Maximum der Bakterienkonzen-
tration in der fliefenden Welle auf, das nicht durch ansteigende Wasserfihrung
verursacht wird (MARxSEN 1980b). Dieses Maximum entsteht sicherlich nicht in
erster Linie durch eine enorme Erhohung der Teilungsgeschwindigkeit der Bak-
terien in der flieflenden Welle, sondern Ursache diirfte vor allem die grofle Zahl
von Bakterien sein, die sich auf den in den Bach gelangten Blittern und Blattresten
entwickelt hat. Von hier geraten Bakterien einzeln oder auf Detrituspartikeln in die
fliefende Welle, bis sie, nachdem sie mehr oder weniger weit mitgefiihrt wurden,
wieder sedimentieren.

Vor dem Maximum der Bakterienkonzentration war Mitte Oktober mit Beginn
von stirker einsetzendem Laubeintrag in den Bach ein Maximum des Acetat-Auf-
nahmepotentials trotz fallender Temperatur aufgetreten (Abb. 28). Ursache war
weniger eine erhohte Biomasse, die nur schwach angestiegen war, sondern vor
allem das erheblich gestiegene spezifische Aufnahmepotential. Kurz danach, von
Ende Oktober bis Ende November, wurde ein Maximum des spezifischen Auf-
nahmepotentials von Glucose ermittelt (Abb.27). Die Gesamtaktivitit der Glucose-
Aufnahme in der flieBenden Welle nimmt ab, aber die Aktivitit, bezogen auf die
Biomasse, nimmt bei natiirlicher Temperatur leicht zu. In der Untersuchungsserie
bei Standardtemperatur ist die Zunahme wesentlich stirker. Das heifit, unter natiir-
lichen Bedingungen nimmt die Aktivitit der Bakterienpopulationen der flielenden
Welle bei Btb I im Herbst zwar ab, aber zunichst nicht so stark, wie auf Grund
der Temperaturverhiltnisse eigentlich zu erwarten wire. Es liegt nahe, diese ver-
zOgerte Abnahme der Gesamtaktivitit mit dem Laubfall in Verbindung zu bringen.
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Abb. 27. Btb I, Glucose-Aufnahme, aufnahmekinetische Parameter wihrend der Haupt-

Laubfallzeit. SOT = Untersuchungen bei Standorttemperatur, 10° = Untersuchungen bei Stan-

dardtemperatur von 10,0°C. Im November war der Bach bei Btb I fiir einige Wochen
ausgetrocknet.

Fig. 27. Btb I, glucose uptake, uptake kinetic parameters during the time of main leaf fall.
SOT =investigations at actual stream temperature, 10° = investiﬁations at standard temper-
ature of 10.0°C. During November the stream bed was dry for some weeks.

Im Rohrwiesenbach sind die Verhaltnisse, was die Konzentration der organi-
schen Substanz betrifft, komplizierter. Sie nimmt hier mit steigender Wasser-
fiihrung zu (MARXSEN 1980a). Im Herbst, zur Zeit des Laubfalls, ist der Gehalt des
Bachwassers an gelosten organischen Stoffen deutlich hoher, als bei der jeweiligen
Wasserfithrung eigentlich zu erwarten wire. Die V,,.-Werte von Glucose fallen bei
Rwb IIT in dieser Zeit gleichzeitig mit der Abnahme der Temperatur deutlich ab.
Allerdings tritt im November ein Maximum des spezifischen Aufnahmepotentials
auf, und zwar nicht nur in der Untersuchungsserie bei gleichbleibender Standard-
temperatur, sondern auch, wenn auch nur schwach ausgeprigt, bei Standorttem-
peratur (Abb. 29). Es ist also auch bei Rwb III ein verzogerter Abfall des bakte-
riellen Aufnahmepotentials im Herbst vorhanden. Vor dem Maximum von V,,,./B
wurde bereits eines fiir K, +S, gemessen. Die Werte fiir K,+S, zeigen sonst kaum
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Abb. 28. Btb I, Acetat-Aufnahme, aufnahmekinetische Parameter wihrend der Haupt-
Laubfallzeit; siche auch Abb.27.

Fig. 28. Btb I, acetate uptake, uptake kinetic parameters during the time of main leaf fall.
See also Fig.27.

Schwankungen, sie liegen durchgehend zwischen 20 und 40 pg Glucose/l, nur
Anfang November steigen sie an bis zum Maximum von 145 pg/l. Dieser Anstieg
kann verursacht werden durch erhshte Werte fiir K, oder S, oder fiir beide Para-
meter.

Nimmt man an, daf} S, grofler wurde, was auch mit der Annahme tiberein-
stimmt, dafl zu dieser Zeit groflere Mengen an leicht abbaubaren organischen Sub-
stanzen im Bachwasser sind (MARXSEN 1980a), so hitten diese grofleren Mengen
an Glucose bei den Bakterien Aufnahmesysteme induzieren kénnen, was ein durch-
aus bekannter Effekt ist (DisiNng 1973; OverBeck 1975). Auflerdem wiren die
Bakterien mit Aufnahmesystemen fiir Glucose in ihrer Vermehrung stirker gefor-
dert worden als sonst, so daff es zu einer Verschiebung im Verhiltnis der Glucose,
als leicht abbaubare Substanz, aufnehmenden Bakterien und der schwerer abbau-

bare Substanzen, wie ,,Humusstoffe, aufnehmenden Bakterien kommen konnte.
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Abb. 29. Rwb III, Glucose-Aufnahme, aufnahmekinetische Parameter wihrend der Haupt-
Laubfallzeit; siehe auch Abb.27.

Fig. 29. Rwb III, glucose uptake, uptake kinetic parameters during the time of main leaf
fall. See also Fig.27.

Der anschlieflende Riickgang von K, +S, auf den Normalwert wire dann Ausdruck
eines geringeren Substratangebotes, das durch die bereits weitgehend abgeschlos-
sene Auslaugung der leicht loslichen Substanzen zustandekommt. Diese Auslau-
gung geschieht ja innerhalb kurzer Zeit (NykvisT 1962, 1963; KausHik & HyNEs
1971; WeTZEL & MANNY 1972; PETERSEN & Cummins 1974). Moglich wire auch,
dafl das Substrat durch die inzwischen ausgebildeten Populationen von Bakterien
und Pilzen auf den im Wasser befindlichen toten Pflanzenresten vermindert wird.

Die andere Moglichkeit fiir erhohte Werte von K, +S, ist ein Anwachsen von
K,. Wihrend das ganze Jahr iiber Populationen vorhanden sind, die an relativ
geringe Substratkonzentrationen angepafit sind, gibe es dann kurzzeitig (einige
Wochen) Populationen mit hohen K,-Werten. Das ist nur denkbar bei hohen Sub-
stratkonzentrationen. Das heiflt, dafl auf jeden Fall fiir S,, in diesem Fall fiir
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Glucose, hohere Konzentrationen als iiblich anzunehmen sind. Auf ein Substrat-
angebot hin entwickelt sich also eine entsprechende Population, wobei zu beriick-
sichtigen ist, dafl die Population der flieflenden Welle nur ein Reflex der Popula-
tionen auf Laub, anderen Aufwuchssubstraten und im Boden ist.

Ahnliche Tendenzen wie die bei Rwb III beschriebenen gibt es auch bei
Rwb II. Die Maxima sind nicht so ausgeprigt, was daran liegen kann, daf} an den
Untersuchungsterminen die Gipfelwerte nicht erfaflt wurden.

Das Maximum von V,,,,/B, das bei Rwb I auftritt, liegt einige Wochen vor
denen bei Rwb II und Rwb III. Ein Maximum fiir K, +S, tritt nicht auf, moglicher-
weise wurde es wegen des ungewdhnlich groflen Abstandes der Untersuchungen
Anfang Oktober nicht erfafit.

Fiir Acetat wurden ebenfalls an allen 3 Entnahmestellen des Rohrwiesenbaches
herbstliche Maxima des spezifischen Aufnahmepotentials beobachtet (Abb. 30).
Sie sind alle einige Wochen frither als die Glucose-Maxima. Das Maximum bei
Rwb I tritt bereits von Ende September bis Mitte Oktober auf; zumindest zu seinem
Beginn hat der Laubfall noch nicht intensiv eingesetzt. Maxima fiir K,+S, wurden
nicht ermittelt.
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Abb. 30. Rwb III, Acetat-Aufnahme, aufnahmekinetische Parameter wihrend der Haupt-
Laubfallzeit; siche auch Abb. 27.
Fig. 30. Rwb III, acetate uptake, uptake kinetic parameters during the time of main leaf
fall. See also Fig.27.
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Der Breitenbach-Unterlauf (Btb II, Btb III) weist im Herbst keine auffallig
hohen Werte an geldster organischer Substanz auf (Marxsen 1980a). Dennoch
treten auch hier herbstliche Maxima des spezifischen Aufnahmepotentials auf, aller-
dings nicht so ausgepragt wie an den ibrigen Entnahmestellen. Mdglicherweise
gibt es also auch hier Verschiebungen in der Zusammensetzung der geldsten organi-
schen Stoffe.

Bei Btb II gibt es ein schwaches Maximum von V,,,/B fiir Glucose Anfang
November, das wegen der geringen Schwankungen im Bakteriengehalt schon in
den Ausgangsdaten (Vy,,) sichtbar ist (Abb. 31). Das Acetat-Maximum, das auch
hier frither eintritt, ist nur sehr schwach ausgeprigt (Abb. 32). In beiden Fillen
tritt keine deutliche Veranderung von K, +S, auf. Diese schwichere Auspriagung
der Maxima der spezifischen Aufnahmepotentiale von Glucose und Acetat stimmt
gut mit dem wesentlich geringeren Eintrag von Laub in den Bach gegeniiber Rohr-
wiesenbach und Breitenbach-Oberlauf iiberein. Ob das Absterben der bacheigenen
Makrophytenvegetation eine Rolle bei der Entwicklung der aufgetretenen Maxima

spielt, kann nicht beurteilt werden.
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Abb. 31. Btb II, Glucose-Aufnahme, aufnahmekinetische Parameter wihrend der Haupt-
Laubfallzeit; siche auch Abb. 27.
Fig. 31. Btb II, glucose uptake, uptake kinetic parameters during the time of main leaf fall.
See also Fig. 27.
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Abb. 32. Btb II, Acetat-Aufnahme, aufnahmekinetische Parameter wihrend der Haupt-
Laubfallzeit; siehe auch Abb. 27.

Fig. 32. Btb II, acetate uptake, uptake kinetic parameters during the time of main leaf fall.
See also Fig. 27.

Bei Btb IIT treten ebentfalls die beiden bereits bekannten herbstlichen Maxima
auf, wobei auch hier das des spezifischen Aufnahmepotentials von Glucose
(Abb. 33) auf das von Acetat folgt. Dabei deuten sich in beiden Fillen vorher
Maxima fiir K,+S, an, die allerdings beide nicht gesichert sind. Die Maxima
(Vmax/B) sind deutlich stirker ausgeprigt als bei Btb II, was méglicherweise mit der
Waldnihe der Fischteiche zusammenhingt, deren Abfluf zwischen Btb II und
Btb III in den Bach miindet.

Es liegt nahe, das Auftreten der herbstlichen Maxima der spezifischen Auf-
nahmepotentiale, die an allen 6 Untersuchungsstellen, wenn auch zu verschiedenen
Zeiten und mit unterschiedlichen Intensititen, ermittelt wurden, mit dem Laubfall
in dieser Jahreszeit in Zusammenhang zu bringen. Dazu pafit es, dafl die ausgeprig-
testen Maxima an den Untersuchungsstellen auftraten, die am stirksten durch
Laubfall beeinflufit werden. Umgekehrt waren die Maxima am schwichsten an
Entnahmestellen, die nur wenig Laubeintrag zu verzeichnen haben. Es folgen
offenbar unterschiedlich zusammengesetzte Bakterienpopulationen aufeinander,
was aus der zeitlichen Verschiebung der Maxima von V,,,./B fiir verschiedene Sub-
strate geschlossen wird. Vermittelt wird die Entwicklung der besonderen Herbst-
populationen der Bakterien offenbar durch geléste organische Stoffe, die aus dem
abgefallenen Laub freigesetzt werden.
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Abb. 33. Btb III, Glucose-Aufnahme, aufnahmekinetische Parameter wihrend der Haupt-
Laubfallzeit; siche auch Abb. 27.

Fig. 33. Btb III, glucose uptake, uptake kinetic parameters during the time of main leaf fall.
See also Fig. 27.

Normalerweise erreicht der herbstliche Gipfel des spezifischen Aufnahme-
potentials bei Standorttemperatur nicht die vorhergehenden Sommerwerte. Das ist
durch das starke Absinken der Temperatur in dieser Zeit bedingt, die damit ein
Abfallen der Gesamtaktivitit in der fliefenden Welle bewirkt. Allerdings ist die
Abnahme des Aufnahmepotentials nicht so stark, wie sie sein miifite, spielte nur
die Temperatur eine Rolle. Es tritt also im Herbst ein verzdgerter Riickgang der
Aktivitit der Bakterienpopulationen der fliefenden Welle auf, als dessen Ursache
der Laubfall angenommen wird.



Okologie der Bakterien in der fliefenden Welle, Teil III 253

4. Beziehungen zu Primirproduktion und CO,-Dunkelfixierung

Die Untersuchungen von Primirproduktion und CO,-Dunkelfixierung, die bei Rwb III
und Btb IT durchgefiithrt wurden, einerseits (MaRxseN 1980a) und der aufnahmekinetischen
Parameter andererseits wurden an verschiedenen Tagen durchgefiihrt. Zur Berechnung von
Korrelationen wurde daher jeweils zwischen den aufnahmekinetischen Daten, die zeitlich
Werten von Primirproduktion und Dunkelfixierung benachbart waren, auf den Termin der
CO,-Fixierungsversuche linear interpoliert. Da die aufnahmekinetischen Parameter kurz-
fristig erheblich schwanken kénnen, ist diese Methode nicht ideal. Aber mangels einer bes-
seren Moglichkeit, die verschiedenen Ergebnisse zu vergleichen, kam sie dennoch zur An-
wendung.

Zwischen den aufnahmekinetischen Parametern und der Primirproduktion von flieflen-
der Welle und Aufwuchs wurden weder bei Rwb III noch bei Btb II Korrelationen ermittelt.
Anders sicht es bei der CO,-Dunkelfixierung aus (Tab. 14).

Mehrere Parameter (Vi To) sind signifikant (P <0,05) mit der CO,-Dunkelfixierung
der flielenden Welle korreliert. In einigen Fillen bleibt der Korrelationskoeffizient gerade
eben unter der Signifikanzgrenze (5%-Niveau). V... von Acetat bei Btb II ist signifikant
mit der CO,-Dunkelfixierung korreliert (r=0,63, P<0,05), lifit man einen Extremwert fiir
Viaer der sich wahrscheinlich erst nach dem Termin der Untersuchung der CO,-Dunkel-
fixierung entwickelte, unberiicksichtigt. Auf jeden Fall zeigt sich trotz unzulinglichen Daten-
materials, daf} die beiden angewandten Methoden zur Ermittlung der bakteriellen Aktivitit
in der fliefenden Welle (Aufnahmekinetik und CO,-Dunkelfixierung) in ihren Ergebnissen
ihnliche Tendenzen ergeben. Wiren die dhnlichen Tendenzen allein durch Temperatureffekte
bedingt, miifiten die aufnahmekinetischen Parameter auch mit der CO,-Dunkelfixierung des
Aufwuchses korreliert sein.

Tab. 14. Korrelationen der CO,-Dunkelfixierung der fliefenden Welle mit aufnahme-
kinetischen Parametern.

Rwb IIl V.. (Glu, SOT) 0,57 Btb1l V.. (Glu, SOT) 0,60%
T, (Glu, SOT) 0,65 T, (Glu, SOT) —0,67%
Vo (Ac, SOT) 0,57
T, (Ac, SOT) 0,58

Es bedeuten:

Glu Glucose-Aufnahme

Ac Acetat-Aufnahme

SOT Untersuchungen bei Standorttemperatur

* 0,05=P > 0,01

(ohne Symbol) P> 0,05

5. Vergleich der Untersuchungsstellen

Die aufnahmekinetischen Parameter unterscheiden sich zwischen den 6 Unter-
suchungsstellen teilweise deutlich. K,+S, liegt im Rohrwiesenbach im allgemeinen
hoher als im Breitenbach (Tab. 5 und 7). Das kann seinen Grund haben in héheren
K-Werten der Flora des Rohrwiesenbaches, die wahrscheinlich zu einem groferen
Teil aus Bodenbakterien, die in den Bach eingespiilt werden, besteht als die Flora
des Breitenbaches. Oder S,, das natiirlich vorhandene Substrat, kann in seiner
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Konzentration im Rohrwiesenbach erhoht sein. Im Wasser des Rohrwiesenbaches
befinden sich zwar meist groflere Mengen an organischer Substanz als im Wasser
des Breitenbaches (Marxsen 1980a), aber ein grofler Teil davon sind ,,Humus-
stoffe”. Es ist nicht sicher, dal auch die Konzentrationen von Glucose und Acetat
im Rohrwiesenbach erhoht sind. Die Werte fiir K, +S, sind bei Rwb I deutlich
héher als an den unteren beiden Entnahmestellen des Baches. Auch hier mufl offen
bleiben, wieweit K, oder S, fiir diese hohen Werte verantwortlich sind. Solange
keine Bestimmung der natiirlichen Substratmenge durchgefiihrt werden kann, ist
eine Beurteilung von K, und S, nicht méglich.

Fir die spezifischen Aufnahmepotentiale von Glucose und Acetat (Tab. 10
und 11) ergeben sich bei den Untersuchungsstellen Btb II und Btb III deutlich
hohere Werte als bei Rwb IT und Rwb III. Die Ergebnisse von Rwb I liegen meist
dazwischen. Die Bakterienfloren der flieRenden Welle in Wiesenabschnitten mit
starker bacheigener Makrophytenvegetation und ohne starke Zufuhr ailochthoner
organischer Substanzen haben ein hoheres spezifisches Aufnahmepotential als die
Floren in Waldabschnitten mit geringer Primirproduktion und groflem Eintrag
allochthonen organischen Materials. Ubergangswerte nimmt der Wiesenabschnitt
des oberen Rohrwiesenbaches an, dessen allochthone Zufuhr zwar eingeschrinkt
ist, der aber keine bacheigene Makrophytenvegetation besitzt. Die Untersuchungs-
stelle Btb I, im Ubergangsgebiet von Waldbach zu Wiesenbach gelegen, ist nicht
eindeutig einzuordnen. Das spezifische Aufnahmepotential von Glucose liegt meist
zwischen den Werten des Waldabschnittes des Rohrwiesenbaches (Rwb II und
Rwb IIT) und denen von Rwb I, wihrend die Werte des spezifischen Aufnahme-
potentials von Acetat gleiche Groflenordnungen erreichen, wie sie bei Btb II und
Btb III auftreten.

Das Gesamtaufnahmepotential (V,,,,) ergibt sich aus spezifischem Aufnahme-
potential und vorhandener Biomasse und zeigt daher ein etwas anderes Bild (Tab.5
und 7). Die hochsten V,,,-Werte fiir Glucose gibt es bei Rwb I, danach folgt
Rwb III. Die niedrigsten Werte wurden fiir Btb I ermittelt, dazwischen liegen
die anderen Untersuchungsstellen. Fir Acetat sehen die Verhiltnisse etwas anders
aus. Die Maximalwerte treten bei Rwb I und Btb I auf, die Minimalwerte bei
Rwb 11, etwas dariiber liegen die Ergebnisse bei Rwb III. Btb IT und Btb III be-
finden sich dazwischen. Das bedeutet, dafl das geringere spezifische Aufnahme-
potential fiir Glucose durch die hohere Biomasse im Rohrwiesenbach mehr als
kompensiert werden kann. Teilweise ist das auch fiir Acetat méoglich, aber die
Unterschiede der spezifischen Aufnahmepotentiale sind hier grofler, so daf§ es nicht
tiberall vollig gelingt.

Bei Rohrwiesenbach und Breitenbach wurden fiir 16 verschiedene aufnahme-
kinetische Parameter die Korrelationen der jeweils 3 Entnahmestellen untereinander
ermittelt (Tab. 15 und 16). Am Rohrwiesenbach waren bei Rwb II und Rwb III
15 der 16 tiberpriiften Parameter signifikant (P < 0,05) miteinander korreliert. Dabei
waren in 14 Fillen die Korrelationen enger als zwischen Rwb I und Rwb II bzw.
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Tab. 15. Korrelationen aufnahmekinetischer Parameter zwischen den Entnahmestellen des
Rohrwiesenbaches. Erliuterung der Abkiirzungen s. Tab. 16.

Vo (Glu/SOT)

Vinee (Glu/10%)

Vnaa/ B(Glu/SOT)

V,u/ B (Glu/10°)

T (Glu/SOT)

T,(Glu/10%)

K, +S,(Glu/SOT)
K+, (Glu/10%)
Voo (Ac/SOT)

Vi (Ac/10°)
VB (Ac/SOT)

Viue/B (Ac/10%)
T,(Ac/SOT)

T.(Ac/10°)
K,+S,(Ac/SOT)

Rwb IT — Rwb III
Rwb I — Rwb III
Rwb 1 — Rwb II
Rwb IT — Rwb III
Rwb I — Rwb III
Rwb II — Rwb III
Rwb I — Rwb III
Rwb 1 — Rwb II
Rwb II — Rwb III
Rwb I — Rwb III
Rwb I — Rwb II
Rwb IT — Rwb III
Rwb I — Rwb III
Rwb I — Rwb II
Rwb II — Rwb III
Rwb I — Rwb III
Rwb1 — Rwb II

Rwb II — Rwb III
Rwb IT — Rwb III

Rwb IT — Rwb III
Rwb I — Rwb III
Rwb I — Rwb II

Rwb II — Rwb III

Rwb II — Rwb III
Rwb I — Rwb III
Rwb I — Rwb II

Rwb IT — Rwb II1

Rwb IT — Rwb III
Rwb I — Rwb II

Rwb II — Rwb III
Rwb II — Rwb III

Rwb I — Rwb III
Rwb 1 — Rwb II

zwischen Rwb I und Rwb III. Bei Rwb II und Rwb III wurden auch etwa gleiche
Werte fiir K;+S, und V,,,./B ermittelt. Vermutlich ist also die Zusammensetzung
der Bakterienpopulationen der flieflenden Welle an beiden Untersuchungsstellen
recht dhnlich, die Unterschiede scheinen mehr quantitativer Art zu sein. Zu Rwb I
bestehen von beiden Entnahmestellen aus groflere Unterschiede beziiglich K, +S,
und V,,,./B. Die aufnahmekinetischen Parameter sind jeweils in 9 von 16 iiber-
priiften Fillen miteinander korreliert, davon nur in einem Fall besser als zwischen

Rwb IT und Rwb III. In den meisten Fillen sind die Korrelationen zwischen Rwb I

18 Archiv f. Hydrobiologic, Suppl.-Bd. 58



256 JURGEN MARXSEN

und Rwb III enger als zwischen Rwb I und Rwb II. Eine Erklirung hierfir kann
nicht gegeben werden.

Zwischen Rohrwiesenbach und Breitenbach ist kein direkter Vergleich mog-
lich, da die Untersuchungen an beiden Bichen immer an verschiedenen Tagen mit
oft unregelmafligen Abstinden durchgefithrt wurden.

Tab. 16. Korrelationen aufnahmekinetischer Parameter zwischen den Entnahmestellen des
Breitenbaches.

Vi (Glu/SOT) Btb II — Btb III
Btb I — Btb III
BtbI — Btb II
Vi (Glu/10°) Btb II — Btb IIT
Btb I — Btb III
Vinar/ B(Glu/SOT) Btb 1T — Btb III
Btb I — Btb III
Vina/ B (Glu/10°) Btb II — Btb II1
T(Glu/SOT) Btb [T — Btb III
Btb I — Btb III
Btb I — Btb II
T, (Glu/10°) Btb II — Btb III
BtbI — Btb II
Vinax (Ac/SOT) BtbI — Btb II
Vinax (Ac/10%) Btb IT — Btb III
Viou/B (Ac/10%) Btb II — Bib I1I
T.(Ac/SOT) BtbI — Btb II
Btb IT — Btb III
K, +S,(Ac/10°% Btb II — Btb III

Es bedeuten:

Ac Acetat-Aufnahme

Glu Glucose-Aufnahme

SOT Untersuchungen bei Standorttemperatur

10° Untersuchungen bei Standardtemperatur 10,0°C

5. Tab. 6.

Die Daten von Btb II und Btb III sind in 10 von 16 Fillen signifikant mitein-
ander korreliert, und zwar immer enger als mit den Werten von Btb I. K.+§,
liegt an beiden Entnahmestellen etwa in der gleichen Gréflenordnung. V., und
Vinax/B sind bei Btb IIT meist etwas hoher. Diese Verinderung der Bakterienflora
kann durch den Fischteichabflul oberhalb von Btb III bedingt sein, vielleicht ver-
andern sich die Populationen auch im Verlaufe der Fliefistrecke von Btb II nach
Btb III. Bei der Untersuchung der Flielgeschwindigkeiten (MarxsEN 1980a) wurde
als mittlere Flieflzeit des Wasserkorpers zwischen Btb II und Btb III 20 Minuten
ermittelt, ein Wert, der natiirlich je nach Wasserfithrung und Jahreszeit verinderlich
ist, aber etwa einen mittleren Wert angeben diirfte. Die Fliefizeit der Bakterien-
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populationen ist aber sicherlich erheblich grofier, denn die Bakterien werden immer
nur ein Stiick transportiert und sedimentieren dann wieder, so daff die Populationen
mehr als 20 Minuten zur Verfiigung haben, um sich verinderten Bedingungen
anzupassen. Die Daten von Btb I und Btb II sind in 5 von 16 Fillen signifikant
miteinander korreliert, die von Btb I und Btb III in 4 Fillen. K,+S, ist bei Btb I
meist etwas niedriger als bei Btb II und Btb III, ebenso V,,,./B von Glucose. Das
spezifische Aufnahmepotential fiir Acetat bewegt sich etwa in der gleichen Gréflen-
ordnung wie bei den unteren Entnahmestellen. Es gibt also einige Ahnlichkeiten
zwischen Btb I und den beiden Untersuchungsstellen des Unterlaufes, allerdings

nur in begrenztem Mafle und auf jeden Fall weniger als zwischen Btb II und
Beb III.

6. Vergleich mit anderen Untersuchungen, insbesondere Vergleich
von Bach und See

Untersuchungen zur bakteriellen Aufnahme geldster organischer Substanzen
in Binnengewissern mittels aufnahmekinetischer Methoden liegen bisher vor-
wiegend aus Seen vor, Fliefgewisser wurden nur ausnahmsweise erfait (Tab. 17).
So liegt es nahe, die in dieser Untersuchung von Bichen erhaltenen und die bisher
von Seen bekannten Daten aufnahmekinetischer Parameter vergleichend zu be-
trachten.

Seen sind weitgehend geschlossene Systeme im Gegensatz zu den offenen
Systemen der Biche und Fliisse. Natiirlich sind die Begriffe ,,geschlossenes® und
,,offenes System nicht absolut zu verstehen, sondern nur relativ zueinander
(THIENEMANN 1953). Zwischen beiden Gewisserarten gibt es zahlreiche Uber-
gangsformen.

Im Bach sind die Bakterien in der fliefenden Welle weitgehend homogen ver-
teilt. Es tritt keine Schichtung auf, im Gegensatz zu Seen, die vor allem wihrend
der Hauptproduktionszeit stark geschichtet sind.

Waldbiche, wie der Rohrwiesenbach, sind dauernd von ihren wesentlichen
Primarproduzenten, die sich auflerhalb des Gewassers befinden, getrennt, was —
im Vergleich mit Seen — zu einem ganz andersartigen Verlauf der Nahrungsketten
fithrt. Die tierischen Konsumenten ernihren sich direkt von allochthonem Material
oder von Bakterien und Pilzen, die die partikuliren und geldsten allochthonen
organischen Substanzen umbauen und sie dabei oft durch Aufnahme von Stickstoff
und dessen Einbau in Eiweiflverbindungen wertvoller machen (Kausuik & HyNes
1971; BARLOCHER & KENDRICK 1973a,b; Cummins et al. 1973). Autochthone
Primirproduzenten spielen als Nahrungsgrundlage in einem Waldbach praktisch
keine Rolle (HynEs 1963, 1969; WUHRMANN 1974; MARXSEN 1980a).

In einem durch offenes Gelinde flieBenden Bach wie dem Breitenbach sind
dagegen die bacheigenen Primirproduzenten von wesentlich groflerer Bedeutung
(WUHRMANN 1974; MaRxSEN 1980a). Allerdings werden Makrophyten erst nach
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threm Absterben angegriffen (STRASKRABA 1968; ScHWOERBEL 1972; HynEs 1975),
vorher gehen sie praktisch nicht in die Nahrungskette ein. Aber auch in dieser Zeit
iben sie schon einen erheblichen Einfluff auf das Bachsystem aus. Abgesehen von
der Veranderung der Stromungsverhiltnisse geben sie geloste organische Substanzen
ab, die nach Partikularisierung durch Bakterien in die Nahrungskette eingeschleust
werden konnen, und sie bieten grofle Substratflichen fiir Aufwuchsorganismen.
Sowohl Algen als auch Detritus (allochthones Material und abgestorbene, bach-
eigene Makrophyten) konnen in der Nahrungskette eine wichtige Rolle spielen.
Das zeigte sich auch bei der Untersuchung der Trichoptere Agapetus fuscipes CURT.,
die zu den hiufigsten Arten der Breitenbach-Emergenz gehort (ILLies 1971, 1975).
Thre Nahrung besteht zu 82% aus Detritus (einschliefllich Bakterien) und zu 18%
aus Diatomeen, wobei der Anteil der Diatomeen je nach Jahreszeit von ca. 5%
bis ca. 32% schwankt (BENEDETTO 1975).

In diesen mehr oder weniger stark allochthon beeinflufiten Gewissern mit
einer iiber den ganzen Querschnitt der flielenden Welle einheitlichen Bakterien-
population ergab die Methode der Aufnahmekinetik nach WricHT & HoBBIE
(1965a,b, 1966) mit Glucose immer Aufnahmegeschwindigkeiten in Abhingigkeit
von der Konzentration, die gut mit der MicHAELIs-MENTEN-Gleichung {iberein-
stimmen. WiLLiams (1973) zeigte mit Hilfe eines mathematischen Modells, daf§ das
nur bei Populationen zutrifft, die von einer Form dominiert werden bzw. vor-
wiegend aus Formen zusammengesetzt sind, deren Affinitit (K,-Wert) zum Substrat
ahnlich ist. Demnach lassen die erhaltenen Ergebnisse darauf schlieffen, daff in
beiden Bichen beziiglich ihrer Glucose-Affinitit relativ einheitlich zusammen-
gesetzte Bakterienpopulationen in der fliefenden Welle auftreten. Bezuglich der
Acetat-Affinitdt ist diese Einheitlichkeit moglicherweise nicht immer gegeben.
Hier traten mehrfach Abweichungen von der typischen MicHAELIS-MENTEN-
Kinetik auf (s. II.5.a), die aber auch methodisch bedingt sein konnen.

Die Werte fiir Vi,,, von Glucose, die im Rohrwiesenbach erreicht werden,
befinden sich in der gleichen Groflenordnung, wie sie aus eutrophen Seen bekannt
geworden sind (Tab.17). Fiir den Plufisee in Ostholstein werden V,,,,-Werte fiir
Glucose von 0,2 bis 1,2 ug/l- h mitgeteilt (OverBeck 1975). Fiir den Erken, einen
schwedischen Flachlandsee, erhielten HosBie & WriGHT (1968) V,..,-Werte von
0,007 bis 0,5 pg/l-h. Manche Daten der Entnahmestellen des Rohrwiesenbaches,
vor allem bet Rwb I, iibertreffen diese Ergebnisse aus euproduktiven Seen noch.
Sie liegen teilweise in Bereichen, die ALLEN (1969) im stark durch Abwisser ver-
unreinigten, hochproduktiven schwedischen See Lotsjon (0,1—15 pg/l-h) ermit-
telte.

Die extrem hohen Werte, die DUsing (1973) im stark abwasserbelasteten
Abschnitt der Fulda (bis zu 250 ug/l- h) erhielt, wurden nicht erreicht. Allerdings
sanken die Daten am Ende der Selbstreinigungsstrecke teilweise bis in die Groflen-
ordnung der Werte des Rohrwiesenbaches. Der Rohrwiesenbach ist aber weder
hochproduktiv noch mit Abwissern belastet (MARXSEN 1980a). Die hohen Auf-
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nahmepotentiale fiir Glucose konnen nur auf die starke allochthone Beeinflussung
des Baches zuriickgefithrt werden. Dabei bedeutet allochthone Beeinflussung
sowohl Eintrag von partikuliren und gelosten organischen Substanzen als auch
direkt von Bakterien.

Die Vi-Werte fiir Acetat, die ALLEN (1969) aus dem Lotsjon mitteilt, sind
deutlich hoher als die im Rohrwiesenbach ermittelten Werte. Das zeigt, dafl eine
Ubertragung der Ergebnisse von Untersuchungen der Aufnahme einer Substanz auf
eine groflere Fraktion der gelosten organischen Stoffe oder gar die Gesamtheit nicht
ohne weiteres moglich ist.

Im Breitenbach werden trotz hoher Primirproduktion fiir Glucose keine
hoheren V,,,,-Werte als im Rohrwiesenbach gemessen, im Gegenteil, sie liegen im
allgemeinen sogar etwas darunter. Das wird durch die grofferen Bakterienzahlen im
Rohrwiesenbach bewirkt (Marxsen 1980b). Die spezifischen Aufnahmepotentiale
(Tab.10,11) sind dagegen im Breitenbach deutlich grofer als im Rohrwiesenbach.
Das Aufnahmepotential fiir Acetat ist im Breitenbach meist schon in den Original-
daten grofler als im Rohrwiesenbach, nach Berechnung des spezifischen Aufnahme-
potentials sind die Unterschiede noch deutlicher. Trotz wesentlich erhShter Primir-
produktion im Breitenbach gegeniiber dem Rohrwiesenbach (Einzelheiten bei
MARxSEN 1980a) bewegt sich das bakterielle Aktivititspotential der fliefenden
Welle in beiden Bichen aber dennoch etwa in der gleichen Groflenordnung, was
mit dem im Breitenbach geringeren allochthonen Einfluff erklirbar ist. Verschiedene
Herkunft und daher unterschiedliche Zusammensetzung der gelésten organischen
Substanzen in beiden Bichen (MaRrxsEN 1980a) ergeben also hnliche Gesamt-
aktivititen; groflere Biomasse und kleineres spezifisches Aufnahmepotential im
Rohrwiesenbach, geringere Biomasse und hoheres spezifisches Aufnahmepotential
im Breitenbach gleichen sich jeweils etwa aus.

Es sei noch darauf hingewiesen, daf} in der flieBenden Welle nur ein Teil der
bakteriellen Aktivitit des Bachsystems abliuft. Der grofite Teil diirfte in den
anderen Partialsystemen zu finden sein. Dabei vermittelt die fliefende Welle zwi-
schen allen und scheint daher fiir eine summarische Behandlung und einen ersten
Ansatz zur Untersuchung der Rolle der Bakterien in Bichen besonders geeignet.

Die K,+S,-Werte (Tab. 17) sind in der Tendenz bei beiden verwendeten Sub-
straten im Breitenbach kleiner als im Rohrwiesenbach. Vermutlich sind sowohl die
Substrataffinititen (K,) als auch die natiirlichen Substratkonzentrationen (S,) im
Breitenbach geringer. Vergleicht man die K, +S,-Werte fiir Glucose der hier unter-
suchten Biche mit Ergebnissen von Seen verschiedenen Trophiegrades (ALLEN
1969; Francisco 1971; MorGan & KarLrr 1972; OverBEck 1975) oder eines
Astuars’ (CRAWFORD et al. 1974), so sind deren Daten meist niedriger (Tab.17).
Nur im mesotrophen Crooked Lake (Indiana, USA) erhielt WeTzEL (1967) dhnlich
hohe Werte fiir K. +S,. Die Ergebnisse von K,+S, der Acetat-Aufnahme schwan-
ken dagegen nach den Angaben von ALLEN (1969) und Francisco (1971) sehr.
Im Crooked Lake (WeTzEL 1967) und in der hier vorgelegten Untersuchung be-
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wegen sie sich in der gleichen Groflenordnung wie die Werte der Glucose-Auf-
nahme. Uber die Ursache dieses unterschiedlichen Verhaltens von K,+S, kann
nichts gesagt werden, solange die beiden Parameter K, und S, nicht getrennt werden
konnen. DUsSING (1973) erhielt in der abwasserbelasteten Fulda wesentlich hohere
K,+S,-Werte, die im Verlaufe der Selbstreinigungsstrecke abnahmen. In der kaum
verunreinigten Liider und nach Abschluf} der Selbstreinigung in der Fulda ergaben
sich dhnliche Ergebnisse wie in Rohrwiesenbach und Breitenbach.

Die Werte fiir die Umsatzzeit (,,turnover time®, T,) sind in verschiedenen
Untersuchungen sehr unterschiedlich (Tab. 17). Sie ergeben sich als Quotient aus
Substratkonzentration und natiirlicher Aufnahmegeschwindigkeit bzw. als Quo-
tient aus K, +S, und V,,, (s. I1.2). Damit ist T, also von der natiirlichen Substrat-
konzentration (S,,), der Affinitit der Population zum Substrat (K,) und dem Auf-
nahmepotential (V,,,,) abhingig. Daher ist es nicht verwunderlich, daf} aus den
Daten der verschiedenen Untersuchungen keine einheitliche Tendenz ersichtlich
ist. In den Fillen, in denen Autoren gleichzeitig Glucose- und Acetat-Aufnahme
untersucht haben, liegen die Ergebnisse fiir beide Substrate etwa in der gleichen
Grofenordnung (WETZEL 1967; ALLEN 1969; Francisco 1971). Das gilt auch fur
die vorliegende Untersuchung.

Die Unterschiede zwischen den Okosystemen Bach und See — ein See ist ein
weitgehend selbstindiges System, dessen energetische und stoffliche Grundlage
hauptsichlich die planktische Primirproduktion ist, im Gegensatz zu einem Bach,
der in seiner Struktur und Funktion wesentlich von allochthonen Faktoren be-
einfluffit wird — werden besonders bei der Betrachtung des Aufnahmepotentials
Vimax deutlich. Die Werte erreichen Betridge wie in eutrophen Seen. Die Primir-
produktion ist dagegen im Rohrwiesenbach sehr gering (22,2 g C/m?: Jahr = 60,8
mg C/m?-d, nach Marxsen 1980a). Auch der Gehalt des Bachwassers an geldsten
organischen Stoffen (MarxsEN 1980a) bewegt sich fast durchweg in einem Bereich
wie in oligoproduktiven Seen (OHLE 1972), sicherlich auch eine Riickwirkung der
starken bakteriellen Aktivitit. Andererseits sind die hohen Werte der bakteriellen
Aktivitat nur erklirbar durch die Annahme von laufender Zufuhr organischer
Substanzen (partikulirer und geloster) und von Bakterien aus der Umgebung des
Baches. Der Breitenbach hat eine wesentlich hshere Primirproduktion (geschitzt
ca. 81211 g C/m’ - Jahr = ca. 220—580 mg C/m? - d, nach MARxsen 1980a),
bei gleichzeitig erheblich geringerem Eintrag an allochthoner organischer Substanz
als im Rohrwiesenbach. Das Aufnahmepotential fiir Glucose und Acetat bewegt
sich aber in beiden Bichen etwa in der gleichen Gréflenordnung.

V. Schluflbetrachtung

Der Einfluf der terrestrischen Umgebung auf die Biche Rohrwiesenbach und
Breitenbach ist bereits bei der Betrachtung von Chemismus, Primirproduktion,
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CO;-Dunkelfixierung sowie des Eintrags partikuliren organischen Materials und
der Bakterienzahl in der flieflenden Welle deutlich geworden (Marxsen 1980a,b).
Dabei wurde auch die stirkere Beeinflussung des Waldbaches Rohrwiesenbach
gegeniiber dem Wiesenbach Breitenbach deutlich.

Schon der Vergleich von autochthoner Primirproduktion und Eintrag von
grobpartikuldrem organischen Material zeigte klar die in der Bilanz nur geringe
Bedeutung der bacheigenen Primirproduktion im Rohrwiesenbach auf (MARXSEN
1980a): Primirproduktion 22,2 g C/m’: Jahr, Eintrag von grobpartikulirem orga-
nischen Material 634 ¢ C/m*- Jahr (oberhalb Rwb III).

Weitere Belege fiir den Einflul allochthoner Faktoren auf das 6kologische
Geschehen im Rohrwiesenbach finden sich in groflerer Zahl. Die folgenden An-
gaben gelten fiir den Rohrwiesenbach, nachdem er die Quellwiese verlassen hat,
also fiir die Untersuchungsstellen Rwb II und Rwb III. Als Beleg fiir den allo-
chthonen Einfluf} wire zunichst die rotbraune Farbe des Wassers zu nennen, die
ein deutlicher Hinweis auf das Vorkommen von ,,Humusstoffen® ist, die im
wesentlichen aus der Umgebung des Baches eingeschwemmt sein miissen. Der
Anstieg der Konzentration der geldsten organischen Substanz (C,yg) im Bachwasser
mit zunehmender Wasserfithrung (W) — fiir diese Beziehung wurden Gleichungen
der Form log C,y=a'log W+b berechnet — wurde mit anwachsender Zufuhr
dieser Substanzen aus dem Einzugsgebiet des Baches bei steigender Wasserfiihrung
erklart. Auch die Abweichung von dieser Beziehung in der Laubfallzeit bestitigt
den allochthonen Einfluf} auf den Bachchemismus (MARxsEN 1980a).

Die Bakterienzahlen (B) des Bachwassers nehmen mit steigender Wasser-
fihrung (W) zu. Hier konnten ebenfalls Gleichungen der Form log B=alog
W+Db berechnet werden. Neben Aufwirbelung von Bakterien aus dem Sediment
des Baches wurde zur Erklirung dieser beobachteten Beziehung auch hier Zufuhr
aus der terrestrischen Umgebung angenommen (MARxsEN 1980b).

Die CO,-Dunkelfixierung nimmt in der fliefenden Welle des Rohrwiesen-
baches (bei Rwb III) Werte von 14 bis 540%), im Mittel 71%, der Primarproduk-
tion ein (MARXSEN 1980a). Zwar lassen sich hieraus keine exakten Werte fiir die
bakterielle Biomassenbildung berechnen, aber es wird an diesen Zahlen die weit
groflere Bedeutung der heterotrophen mikrobiellen Prozesse gegeniiber den photo-
autotrophen Prozessen, d.h. der Primarproduktion, deutlich. Energetische und
stoffliche Grundlage der bakteriellen Aktivitit kann dabei im wesentlichen nur die
auflerhalb des Baches stattfindende Primirproduktion sein. So ist es nicht ver-
wunderlich, dafl auch bei den aufnahmekinetischen Untersuchungen allochthone
Einfliisse deutlich hervortreten.

Das spezifische Aufnahmepotential (V,,./B) fiir Glucose und Acetat ist im
Waldabschnitt des Rohrwiesenbaches deutlich kleiner als im Wiesenabschnitt des
Breitenbaches (Tab.10). Die Bakterien in der fliefenden Welle des Rohrwiesen-
baches scheinen nicht so stark an die in geringen Konzentrationen vorkommenden,
leicht abbaubaren organischen Substanzen angepafit zu sein. Wahrscheinlich ist
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ein groflerer Teil der Bakterien an schwerer abbaubare Stoffe (Zellulose, Lignin
und Zwischenprodukte des Abbaus) angepafit als im Breitenbach. Leider lassen sich
die Werte fir K; und S, aus threm gemeinsamen Ausdruck K,+S, nicht trennen.
Moglicherweise sind die K,-Werte des Rohrwiesenbaches hsher als die des Breiten-
baches, was auch eine in dieser Hinsicht schlechter an geringe Konzentrationen
von Glucose und Acetat angepafite Bakterienflora bedeuten wiirde. Darauf deuten
die im Rohrwiesenbach hoheren Werte fiir K.+ S, (Tab. 5,7) und auch die in ein-
leitenden Untersuchungen mit der Verdiinnungsmethode ermittelten Einzelwerte
fiir K, und S, hin (Tab. 4). Gesicherte Hinweise gibt es aber nicht.

Die Abnahme von V,,/B mit zunehmender Wasserfiihrung (Abb. 24, 25)
zeigt wahrscheinlich eine Verinderung der Zusammensetzung der Bakterienpopu-
lation der flielenden Welle an. Der Anteil von Bakterien, die Glucose und Acetat
nicht oder zumindest nicht so gut aufnehmen kénnen, nimmt mit wachsender
Wasserfiihrung zu, was auf einen grofler werdenden Anteil der an héhere Konzen-
trationen bzw. andere Substanzen angepafiten Bakterienflora des Bodens hindeutet.
Allerdings wird die Abnahme des spezifischen Aufnahmepotentials durch die
gleichzeitig stark zunehmende Zahl der Bakterien kompensiert.

Besondere allochthone Einfliisse konnten im Herbst zur Laubfallzeit beobach-
tet werden. In dieser Zeit wurden deutliche Maxima der spezifischen Aufnahme-
potentiale ermittelt, und zwar zunichst von Acetat, anschliefend von Glucose
(Abb. 29, 30). Gleichzeitig trat in dieser Zeit auch ein Maximum der spezifischen
CO,-Dunkelfixierungsrate auf (MarxseN 1980a). Vermutlich sind diese besonders
hohen Werte die Folge der Anpassung der Bakterienpopulationen an leicht abbau-
bare geloste organische Substanzen, die aus dem frisch gefallenen Laub geldst
wurden. Dafiir sprechen auch die vor der Erhohung der Werte von V,,,,/B teil-
weise angestiegenen Daten von K +S,. So wird das in dieser Jahreszeit in Zusam-
menhang mit der absinkenden Temperatur erfolgende Abfallen des Aufnahme-
potentials verzogert.

Im Wiesenbach Breitenbach ist die bacheigene Primarproduktion von wesent-
lich groferer Bedeutung als im Rohrwiesenbach. Hier liegen allerdings fiir den
iberwiegenden Teil der Primirproduktion nur Schitzwerte vor. Dennoch wird
beim Vergleich mit den ermittelten Werten des Eintrags grobpartikuliren organi-
schen Materials deutlich (Marxsen 1980a), dafl auch hier die Zufuhr von alloch-
thoner organischer Substanz von erheblicher Bedeutung fiir den Bach sein mufi.

Beispiele fir die geringere allochthone Beeinflussung des Breitenbaches wur-
den bereits frither genannt (MArXseN 1980a,b). Hier sollen nur einige nochmals
erwihnt werden. Betrachtet werden soll dabei nur der untere Abschnitt des unter-
suchten Bachverlaufes, der starken Makrophytenwuchs aufweist (Untersuchungs-
stellen Btb II und Btb III).

Die geringere Temperaturabhingigkeit der Bakterienzahlen in der flieflenden
Welle des Breitenbaches spricht fiir ihre autochthone Herkunft. Entsprechend lafit
die Abnahme der Bakterienkonzentration mit zunehmender Wasserfiihrung auf
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eine im Vergleich zum Rohrwiesenbach geringere Einschwemmung allochthoner
Mikroorganismen schliefen (MARXSEN 1980b).

Die CO,-Dunkelfixierung der fliefenden Welle in Relation zur Primirproduk-
tion ist im Breitenbach deutlich geringer als im Rohrwiesenbach: 9—72%, im
Mittel 18% — ein Ausdruck der hier grofleren Bedeutung der Primiarproduktion.
Auch ist die CO,-Dunkelfixierung in der flieflenden Welle im Gegensatz zum
Rohrwiesenbach mit der Primirproduktion von Plankton und Aufwuchs korreliert
(MARXSEN 1980a). Das weist auf eine Beziehung der bakteriellen Aktivitit in der
fliefenden Welle zur Primirproduktion des Baches hin.

Auch die Betrachtung der aufnahmekinetischen Untersuchungen ergibt Hin-
weise sowohl auf den stirkeren Einfluf} autochthoner Faktoren auf die Bakterien-
populationen der flieenden Welle im Breitenbach im Vergleich zum Rohrwiesen-
bach als auch auf das weitere Vorhandensein allochthoner Einfliisse.

Das spezifische Aufnahmepotential der Bakterienflora des Breitenbaches ist
deutlich hoher als das der Rohrwiesenbach-Flora (Tab. 10), was fiir eine bessere
Anpassung an die angebotenen Substrate und deren Konzentrationen spricht. Die
bessere Anpassung driickt sich moglicherweise auch in den niedrigeren Werten fiir
K. +S, (Tab. 5,7) aus, die allerdings nicht sicher auf niedrigere K,-Werte schlieffen
lassen.

Die Abnahme von V,,,/B mit zunehmender Wasserfiihrung (Abb. 26), die
bereits im Rohrwiesenbach beobachtet wurde, ist vermutlich auf die stirkere Zu-
fuhr von nicht an die untersuchten Substrate Glucose und Acetat und deren im Bach
vorkommende Konzentrationen angepaflten Bakterien zuriickzufithren. Da mit
steigender Wasserfithrung auch die Bakterienkonzentration im Bachwasser ab-
nimmt, ergibt sich eine negative Korrelation von V., und Wasserfilhrung bei
Btb 11 und Btb III (Tab. 6, 8).

Herbstliche Maxima von V,,,,/B traten auch im Breitenbach auf (Abb.31—33).
Sie waren hier allerdings erheblich schwiicher ausgeprigt als im Rohrwiesenbach.
Das entspricht dem weniger groflen Eintrag von Laub in den Unterlauf des Breiten-
baches. Erhohte Werte fiir K,+S, wurden nicht gemessen. Ob bzw. wieweit das
herbstliche Absterben der Makrophytenvegetation bei der Ausbildung der Maxima
von V,,,,/B im Breitenbach eine Rolle spielt, muf} offen bleiben. Es ist also auch
im Breitenbach im Herbst ein verzdgertes Absinken des Aufnahmepotentials fiir
Glucose und Acetat zu beobachten.

Die Tendenzen, die fiir den Rohrwiesenbach als Waldbach und den Breiten-
bach als Wiesenbach ermittelt wurden, diirfen nicht ohne weiteres als fiir jeden
Wald- oder Wiesenbach typisch angesehen werden. Natiirlich ist der Einfluf} allo-
chthoner organischer Substanzen in einem Waldbach mit minimaler autochthoner
Primirproduktion wesentlich grofler als in einem Wiesenbach, der eine grofle bach-
eigene Makrophytenvegetation besitzt. Dartiber hinaus spielen in diesem Fall sicher
auch die fiir die beiden untersuchten Bachformen nicht typischen Unterschiede
anderer Faktoren wie Temperatur, Wasserfithrung und Chemismus eine Rolle.
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Was bisher fiir den Rohrwiesenbach als Waldbach und den Breitenbach als
Wiesenbach gesagt wurde, galt nicht fiir die Untersuchungsstellen Rwb I und Btb I.
Sie befinden sich an Abschnitten in Wiesen, besitzen aber keine nennenswerte
Makrophytenvegetation; dafiir ist der Eintrag an partikuliren organischen Sub-
stanzen relativ hoch. Die Tendenzen, die fiir die beiden Biche als Wald- oder
Wiesenbiche ermittelt wurden, treten an den untypischen Untersuchungsstellen
teilweise in widerspriichlicher Form auf, teilweise abgeschwicht oder gar nicht.
Das entspricht ihrem Charakter als Ubergangsabschnitte.

Bei Rwb I wurden gleiche Tendenzen wie fir die unteren Untersuchungs-
stellen des Baches ermittelt beziiglich der Abhingigkeit der Konzentration der
gelosten organischen Substanz von der Wasserfithrung und der Bakterienzahlen von
der Temperatur (MARxSEN 1980a,b) sowie des spezifischen Aufnahmepotentials
von der Wasserfithrung (Tab. 12,13, Abb.24). Die Herbstmaxima von V,,,/B traten
ebenfalls auf, allerdings nicht so stark wie bei Rwb II und Rwb III, aber deutlicher
als bei Btb II und Btb III. Auch die Hohe des spezifischen Aufnahmepotentials
(Tab. 10, 11) liegt zwischen den Werten der Untersuchungsstellen Btb II/Btb III
und Rwb II/Rwb III. Eine Bezichung zwischen Wasserfiihrung und Bakterien-
konzentration konnte nicht gefunden werden (MARxsEN 1980b).

Bei Btb I wurden in den meisten Fillen Ergebnisse und Tendenzen ermittelt,
die zwischen denen von Rwb II und Rwb III ecinerseits und Btb II und Btb III
andererseits liegen. Das gilt fir die Beziehungen der Wasserfithrung zur Konzen-
tration der gelosten organischen Substanz und zum Bakteriengehalt sowie fiir die
Beziehung zwischen Temperatur und Bakterienkonzentration (MARXSEN 1980a,b)
und fiir die Ausprigung der herbstlichen Maxima der spezifischen Aufnahme-
potentiale (Abb. 27, 28). V,../B lifit sich in seiner Grofle nicht einordnen, eine
Beziehung zur Wasserfiihrung wurde nicht gefunden.

Das Aufnahmepotential fiir Glucose und Acetat der Bakterien der flielenden
Welle zeigt an den jeweils 3 Untersuchungsstellen in Rohrwiesenbach und Breiten-
bach deutliche Beziehungen zu mehreren erfafiten Faktoren. Offensichtlich ist die
Abhingigkeit von der Bakterienzahl, deren Grofle wiederum wesentlich von
Temperatur und Wasserfuhrung bestimmt wird (MARxSEN 1980b), und die Tem-
peraturabhingigkeit. Die Wasserfihrung tibt ebenfalls einen Einfluf} aus, wahr-
scheinlich indirekt iiber die Zusammensetzung der Biomasse. Auflerdem ist die
Menge und die Zusammensetzung der geldsten organischen Substanz von Bedeu-
tung. Ahnliche Ergebnisse wie die aufnahmekinetische Methode liefert auch Be-
stimmung der CO,-Dunkelfixierung, deren Bezichung zur Bakterienzahl, zur
Temperatur und zum Angebot an geldsten organischen Substanzen gezeigt werden
konnte (MARxSEN 1980a). Die Ergebnisse beider Methoden sind miteinander
korreliert.

Neben den quantitativen Verinderungen der Biomasse der Bakterien an einer
Untersuchungsstelle (Marxsen 1980b) treten auch qualitative auf. Das ist aus der
Betrachtung der jahreszeitlichen Dynamik der aufnahmekinetischen Parameter,
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vor allem von V,,,./B, deutlich geworden. Verschiedenartig zusammengesetzte
Bakterienpopulationen folgen zeitlich aufeinander, offensichtlich in Abhingigkeit
von Wasserfilhrung und gelosten organischen Substanzen. Der Einflufl geloster
organischer Stoffe konnte besonders deutlich im Herbst in Zusammenhang mit dem
Laubfall gezeigt werden.

Beim Vergleich der verschiedenen Entnahmestellen wurde deutlich, daff nicht
nur zwischen den beiden untersuchten Bichen, sondern auch innerhalb eines Baches
schon nach wenigen km oder gar einigen 100 m deutliche Unterschiede in der
Zusammensetzung der Bakterienpopulationen der flielenden Welle auftreten
konnen. Das wird leichter verstindlich, bedenkt man, daff die Bakterien fiir das
Zuriicklegen einer lingeren Bachstrecke mehr Zeit brauchen als der flieflende
Wasserkorper, da sie immer nur ein Stiick transportiert werden und dann sedi-
mentieren, bis sie nach einiger Zeit wieder von der Wasserbewegung erfafit werden.

VI. Anmerkungen

Die vorliegende Arbeit ist Teil einer Dissertation, die am Max-Planck-Institut fir
Limnologie in Plén und an dessen Aufenstelle, der Limnologischen Flufistation in Schlitz
(Hessen), unter Anleitung des Direktors der Abteilung Allgemeine Limnologie, Prof. Dr.
JUrGEN OVERBECK, entstand. Fiir das Stellen des interessanten Dissertationsthemas, die Be-
treuung und viele wertvolle Anregungen bin ich meinem verehrten Lehrer, Prof. Dr.
J. OverBECk, zu groflem Dank verpflichtet. Ich danke auch dem Leiter der Limnologischen
Fluflstation in Schlitz, Prof. Dr. J. ILLigs, der die Einrichtungen der Station fiir die Durch-
fiihrung der Arbeit zur Verfigung stellte. Fiir die Unterstiitzung bei der Messung markierter
Proben danke ich Frl. I. Mau, Plon, herzlich, ebenso den Herren G. Kosiscuke und Dr.
H. J. KramBeck, Plon, fiir die Durchfiihrung von Berechnungen und die Anfertigung von
Zeichnungsvorlagen mit dem Computer. Fiir die Hilfe bei der Formulierung der englischen
Texte danke ich Dr. M.P.D. MEERING, Schlitz. Dariiber hinaus gebiihrt mein Dank der
Max-Planck-Gesellschaft z. F. d.W. fiir die finanzielle Unterstiitzung durch die Gewihrung
eines Stipendiums, das die Durchfiihrung dieser Arbeit ermdglichte.

VII. Zusammenfassung

An zwei unverschmutzten Bichen des Schlitzerlandes zwischen Vogelsberg und Rhon
in Osthessen wurden von Juli 1973 bis August 1974 Untersuchungen zur Aufnahme geloster
organischer Stoffe durch die Bakterien der flieenden Welle durchgefiihre. Mit Hilfe *C-
markierter Substanzen (Glucose, Acetat) wurden die aufnahmekinetischen Parameter V,,,
(maximale Aufnahmegeschwindigkeit, Aufnahmepotential), K,+S, (Summe aus der Auf-
nahmekonstanten K, und der natiirlichen Substratkonzentration S,) und T, (,,turnover time®,
Umsatzzeit des Substrates) ermittelt.

Das Aufnahmepotential (V,,,,) fiir Glucose erreichte Werte, die in dieser Groflen-
ordnung in euproduktiven Seen ermittelt wurden (Tab. 5,17), wihrend die Konzentration
an geldsten organischen Stoffen im Wasser sich meist in einem Bereich wie in oligoproduk-
uven Seen bewegte. Die V,,.-Werte der Acetat-Aufnahme (Tab. 7,17) lassen sich wegen
des geringeren Vergleichsmaterials schwerer einordnen, scheinen aber etwas unter den bisher
aus euproduktiven Seen mitgeteilten Daten zu liegen. Diese hohen Werte konnen mit
dauernder allochthoner Zufuhr von Bakterien und geldster organischer Substanz erklart
werden. Im Breitenbach, einem Wiesenbach, ist diese Zufuhr im Vergleich zum Waldbach
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Rohrwiesenbach eingeschrinkt, dagegen ist die autochthone Primirproduktion im Breiten-
bach wesentlich grofier.

Als Faktoren, die V,,, von Glucose und Acetat beeinflussen, wurden hauptsichlich
die Zahl der Bakterien (Tab. 6, 8), die Temperatur (Abb. 15, 20—23, Tab. 9), die Wasser-
fiihrung und das Angebot an geldster organischer Substanz ermittelt. Fiir die Beziehung des
spezifischen Aufnahmepotentials (Aufnahmepotential/Bakterienzahl = V,,,,/B) zur Tempera-
tur (T) wurden Gleichungen der Form (V,../B)= a-e"T berechnet (Tab. 9). Mit steigender
Wasserfiihrung (W) nahm das spezifische Aufnahmepotential (V,,,/B) in beiden Bichen ab
(Tab.12,13, Abb. 24—26). Fiir diese Beziehung wurden Gleichungen der Form log(V,,,/B)
=a-log W+b bzw. der Form (V,../B)=a-e"¥ berechnet (Tab.12,13). Ursache der Ab-
nahme von V,,,,/B ist wahrscheinlich eine relative Zunahme von Bakterien, die fiir die Sub-
strate Glucose und Acetat zumindest in den angebotenen Konzentrationsbereichen keine
effektiven Aufnahmemechanismen besitzen. Das ungewdhnlich hohe spezifische Aufnahme-
potential, das zur Zeit des Laubfalls beobachtet wurde (Abb. 27—33), wird als Anpassung
der Bakterienpopulationen an die in dieser Zeit wahrscheinlich besonders hohen Konzen-
trationen leicht abbaubarer, geloster organischer Substanzen gedeutet. Die Beziehungen der
Umsatzzeit (T,) zu den untersuchten Parametern zeigten entgegengesetzte Tendenzen im
Vergleich mit denen der Beziehungen von V,,, zu den entsprechenden Parametern (Tab. 6,8,
Abb. 15).

Die Bakterienpopulationen der flieenden Welle in beiden Bichen unterscheiden sich
deutlich. Das hohere spezifische Aufnahmepotential (Tab. 11) im Breitenbach weist auf eine
bessere Anpassung der Bakterienflora an die vorhandenen geringen Substratkonzentrationen
hin. Das laflt einen grofieren Anteil autochthoner Gewisserbakterien in der fliefenden Welle
des Breitenbaches gegeniiber dem Rohrwiesenbach vermuten.

Der allochthone Einfluf} auf die Bakterienpopulationen der flieenden Welle im Rohr-
wiesenbach zeigt sich auch an der Abnahme des spezifischen Aufnahmepotentials mit zuneh-
mender Wasserfiihrung (Tab. 12,13, Abb. 24, 25) und an den Maxima des spezifischen Auf-
nahmepotentials zur Laubfallzeit (Abb. 29, 30). Die negative Beziehung von V,,/B zur
Wasserfiithrung im Breitenbach (Tab. 12,13, Abb. 26) weist auf den auch hier vorhandenen
allochthonen Einfluf} hin, ebenso die herbstlichen Maxima von V,,,./B (Abb. 27,28, 31—33),
deren schwichere Ausprigung aber auch die geringere Bedeutung allochthoner Faktoren
bestitigt.

Im flieBenden Wasserkdrper an einer Stelle eines Baches folgen im Laufe eines Jahres
offenbar unterschiedlich zusammengesetzte Bakterienpopulationen in Abhingigkeit von
mehreren Faktoren zeitlich aufeinander. Innerhalb einer Fliefistrecke von einigen 100 m
kénnen bereits deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung und Aktivitit der Bakterien
der flielenden Welle auftreten.

Summary

In two small unpolluted streams in the Schlitzerland between the hills of Vogelsberg
and Rhon in eastern Hesse (Fed. Rep. of Germany) investigations were carried out from July
1973 to August 1974 on the uptake of dissolved organic compounds by suspended bacteria.
By use of '“C-labelled substances (glucose, acetate) the uptake kinetic parameters Vi,
(maximum uptake velocity, uptake potential), K, +S, (sum of the transport constant K, and of
the natural substrate concentration S,) and T, (turnover time) were determined.

The uptake potential (V,,,,) of glucose was in a range which is known from euproductive
lakes (Tabs. 5, 17), whereas the concentration of dissolved organic substances in the water
was mostly in a range like that in oligoproductive lakes. The classification of the V,, -values
of the acetate uptake (Tabs. 7, 17) is more difficult because of the smaller amount of com-
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parative data, but they seem to be a little smaller than the published results from eutrophic
lakes. These high values can be explained by permanent allochthonous input of bacteria and
dissolved organic substances. In the Breitenbach, an open grassland stream, this input is
reduced in comparison with the woodland stream Rohrwiesenbach, whereas the auto-
chthonous primary production is much higher in the Breitenbach.

Factors which influence V,,, of glucose and acetate are mainly the number of bacteria
(Tabs. 6, 8), the temperature (Figs. 15, 20—23, Tab. 9), the stream discharge and the quantity
and composition of dissolved organic substances. For the relationship between the specific
uptake potential (uptake potential/number of bacteria = V,,,,/B) and temperature (T) equations
of the form (V,,,/B) = a - ¢®T were calculated (Tab. 9). With increasing stream discharge (W)
the specific uptake potential (V,,./B) decreased in both streams (Tabs. 12, 13, Figs. 24—26).
For this relationship equations of the form log (V,,./B)=a-log W+b, or of the form
(Via/B) = a - €®¥ were calculated (Tabs. 12, 13). The decrease of V,,/B is probably caused
by a relative increase of bacteria which, at least within the experimental range of substrate
concentrations, have no effective systems for the uptake of glucose and acetate. The extra-
ordinarily high specific uptake potential observed at the time of leaf fall (Figs. 27—33) is
explained as an adaptation of the bacterial populations to concentrations of labile, dissolved
organic substances which were probably exceptionally high at this time. The relationships
of the turnover time (T,) with the investigated parameters showed inverse trends in com-
parison with the trends of the relationships of V,,,, with the respective parameters (Tabs. 6,
8, Fig.15).

The populations of the suspended bacteria in both streams are clearly different. The
higher specific uptake potential (Tab.11) in the Breitenbach suggests a better adaptation of
the bacteria to the small substrate concentrations available. Therefore it is assumed that, in
the Breitenbach, the suspended bacteria include of a higher portion of autochthonous water
bacteria than those in the Rohrwiesenbach.

Furthermore the allochthonous influence on the suspended bacterial populations in the
Rohrwiesenbach becomes evident in the decrease of the specific uptake potential with
increasing stream discharge (Tabs. 12,13, Figs. 24,25) as well as in the maxima of the specific
uptake potential at the time of leaf fall (Figs. 29,30). The negative relationships of V,,/B with
discharge in the Breitenbach (Tabs. 12,13, Fig. 26) also shows the presence of allochthonous
influence, just as the less pronounced autumnal maxima of V,,/B (Figs. 27, 28, 31—33)
confirm the smaller importance of allochthonous influence in the Breitenbach.

Within the moving body of water at any given point of a stream bacterial populations
of obviously different composition succeed each other during the course of the year. These
successions are influenced by various environmental factors. Within a stream section about
100 m in length, clear differences in the composition and activity of suspended bacteria may
occur.
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