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Abstract

In 2 small unpolluted streams in eastern Hesse (Fed. Rep. of Germany) the number
of suspended bacteria, counted by a membrane filter technique, was from June 1973 to
August 1974 mostly in a range which is known from eutrophic lakes. In the Rohrwiesen-
bach, a woodland stream, the concentrations of bacteria (range at sampling station Rwb III:
0.4—9.2 x 10° bact./ml, average: 3.1x 10%) were similar to concentrations in eutrophic lakes
during most of the year. The concentrations of bacteria in the Breitenbach, an open
grassland stream, often reached the numbers in eutrophic lakes (range at sampling station
Btb II: 0.5—2.7x 10* bact./ml, average: 1.2 x 10%).

Relationships between the number of bacteria and discharge were observed at 4 of 6
sampling stations, between the number of bacteria and temperature at 5 of 6 sampling
stations. Under special consideration of these relationships the origin of suspended bacteria
(the terrestrial environment or/and the stream itself) is discussed. The proportion of bacteria of
allochthonous origin is supposed to be much higher in woodland stream sections (Rohrwiesen-
bach) than in open grassland stream sections (Breitenbach).
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I. Einleitung

Die mikrobiologische, speziell die bakteriologische Forschung hat in der Limnologie
iiber viele Jahrzehnte nicht das ihr eigentlich, bei Beriicksichtigung der Bedeutung der von
ihr untersuchten Organismen, zukommende Gewicht gehabt (vgl. THIENEMANN 1927;
RopuEe 1961; OverBeck 1968). Die Ursachen hierfir liegen vor allem darin, daff lange
Zeit die notwendigen Methoden fehlten, um Untersuchungen durchzufiihren, die einiger-
maflen zuverlissige Aussagen Uber Struktur und Funktion der Bakterienpopulationen in
limnischen und marinen Okosystemen zulieflen. Erst in den letzten Jahrzehnten wurden
Methoden entwickelt, die dies erméglichten.

So war zum Beispiel die Entwicklung der Membranfiltermethode (Razumov 1932,
1947) ein entscheidender Fortschritt bei der quantitativen Bestimmung der Bakrerien gegen-
iiber der alten Agarplattenmethode, mit der ja meist nur eine kleine Fraktion der tatsichlich
vorhandenen Bakterienflora erfaflt wird (Overseck 1973). Was die Messung der Aktivitat
der aquatischen Bakterien im Okosystem betrifft, so ist in den letzten Jahren in immer
groflerem Ausmaf die Methode der Bestimmung der Aufnahme gel&ster organischer Stoffe mit
Hilfe “C-markierter Substanzen zur Anwendung gekommen. Nach der Erarbeitung der
Grundlagen dieser Methode (PARsONS & STRicKLAND 1962; WricHT & Hosie 1965a,b,
1966; HoBBIE & WRIGHT 1965) wurde sie in zahlreichen Gewissern angewendet.

Auch bei der skologischen Erforschung der Fliefigewisser gehdren die Bakterien bisher
zu den am wenigsten untersuchten Organismen. Sie sind nur gelegentlich quantitativ erfafit
worden. Einzelne Daten liegen vor z.B. von BeLinG & JaNNAscH (1955), JaNNAscH (1955)
fiir die Fulda und einige Biche, von REicHARDT & SiMON (1972) fiir einen mit organischen
Abwissern belasteten Gebirgsbach, von DeureL (1972) fir den Oberlauf der Donau und die
Bregquelle, von MucHa & DaUBNER (1965), MucHa (1967), DAUBNER (1969), STRASKRABOVA
et al. (1973), Dausner & TrziLova (1973), STraskraBova et al. (1978) fiir groflere Flief3-
gewisser, u.a. die Donau, die meist mehr oder weniger verunreinigt sind, und von ScHMIDT
(1970) aus dem Amazonas-Gebiet. RHEINHEIMER (1977) teilt zahlreiche Daten aus der Elbe
und kleineren norddeutschen Flissen mit.
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Da von der Limnologischen Flufistation in Schlitz (Hessen), Auflenstation des Max-
Planck-Instituts fiir Limnologie in Plon, schon seit einigen Jahren Untersuchungen an kleinen,
unverschmutzten Bichen vorgenommen werden, in deren Mittelpunkt produktionsbio-
logische Fragestellungen stehen (u.a. ILLiEs 1971, 1975; MEJERING 1973; RINGE 1974;
BeENEDETTO 1975; GUMBEL 1976; HaveLka 1976), bot es sich an, die beiden Biche Rohr-
wiesenbach und Breitenbach, deren Untersuchung — vor allem der zoologischen Kompo-
nenten — bereits recht weit fortgeschritten ist, auch unter bakteriologischem Aspekt zu
betrachten.

Im Mittelpunkt der Arbeit stand die Untersuchung von Struktur und Funktion der
Bakterienflora der flieflenden Welle in Rohrwiesenbach und Breitenbach in Abhingigkeit
von wichtigen biotischen und abiotischen Faktoren. Die Bakterienzah! (Struktur) wurde mit
Hilfe der Membranfiltermethode erfafit. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden
hier mitgeteilt. Gleichzeitig wurde die Aufnahme geloster organischer Stoffe durch Bakterien
{(Funktionsmessung) bestimmt (Marxsen 1980b). Neben der Ermittlung von hydrologischen,
physikalischen und chemischen Faktoren wurden auch einige fiir den Stoff- und Energiefluf}

im Bach wichtige biotische Komponenten — Primirproduktion und Eintrag von allo-
chthonem Material — in die Untersuchung einbezogen (Marxsen 1980a).
Die untersuchten Gewisser und die Lage der Untersuchungsstellen — im Rohrwiesen-

bach mit Rwb I, Rwb II, Rwb III, im Breitenbach mit Btb I, Btb II, Btb IIT bezeichnet —
wurden bereits ausfiihrlich beschrieben (MarxseEN 1980a).

II. Bakterien im Stoffflufl kleiner Fliegewisser

Ein Bach lifit sich in mehrere Partialsysteme aufgliedern. Die mehr oder
weniger stark an den Ort gebundenen 4 Systeme Epilithon, Makrophyten mit
zugehorigem Epiphyton, Sediment mit Aufwuchs und Ablagerungen toten pflanz-
lichen Materials, die unregelmaflig, oft mosaikartig, {iber das Bachbett verteilt sind,
stehen iber das flielende Wasser miteinander in Verbindung. Die Verbindung
besteht allerdings nur in einer Richtung, namlich bachabwirts. Dartiber hinaus
bestehen wechselseitige Bezichungen des Baches mit dem Grundwasser, der ter-
restrischen Umgebung und der Luft. Die folgende Darstellung der Rolle der
Bakterien in Bichen beschrinkt sich auf unverschmutzte Gewisser.

1. Detritus

Allochthones Material liefert zusammen mit abgestorbenen Makrophyten oder
Teilen davon die Hauptmenge des Detritus. Abgestorbene Tiere, Algen, Pilze und
Bakterien tragen normalerweise nur begrenzt dazu bei. Der Abbau des toten
pflanzlichen Materials im Bach geschieht mit sehr unterschiedlicher Geschwindig-
keit. Ein Teil [6st sich schon innerhalb weniger Stunden im Wasser (Nyxvist 1962,
1963; KausHik & Hynes 1971; WETzEL & Manny 1972; PETERSEN & CUMMINS
1974), und auch wihrend des weiteren Abbaus des Detritus gelangt geloste orga-
nische Substanz ins Wasser. Das nicht unmittelbar 5sliche Material wird schon bald
von heterotrophen Mikroorganismen angegriffen (Triska 1970; KausHix & Hy~Es
1971; BARLOCHER & KEeENDRICK 1973a,b, 1974; IvErsoN 1973; SUBERKROPP &
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Kruc 1974). Die Abbaugeschwindigkeit des pflanzlichen Materials variiert stark
von Art zu Art (NYKvIST 1962; MATHEWS & KowaLczewskr 1969; THomas 1970;
Triska 1970; Kavsuix & HyNEs 1971; Gosz et al. 1973; PETERSEN & CUMMINS
1974). Dariiber hinaus spielen auch die Temperatur und die Konzentrationen ver-
schiedener Substanzen im Wasser wie Stickstoffverbindungen (Hynes & KausHik
1969; Kausuik & Hynes 1971) oder Phosphat (NELsON et al. 1969) eine Rolle.

Wahrend des Abbaus nehmen die daran beteiligten heterotrophen Mikro-
organismen zum Aufbau zelleigenen Proteins Stickstoff aus dem Wasser auf. Das
fuhrt dazu, dafl Detritus fressende Tiere das Material bevorzugen, das am starksten
von Mikroorganismen angegriffen ist (KausHik & Hynes 1971; BARLOCHER &
Kenbprick 1973a,b; Cummins et al. 1973; IvErsEn 1973). HaeckeL et al. (1973)
stellten fest, dafl Gammarus fossarum KocH, wenn man den Tieren Blitter ver-
schiedener Baumarten anbietet, jeweils die von der Konsistenz her weichsten
bevorzugt. Das sind auch die Blatter, die am schnellsten von Bakterien und Pilzen
besiedelt werden (Kausuik & Hynes 1971). Allerdings konnten HAECkEL et al.
die Priferenzen fiir bestimmte Arten vollstindig aufheben, indem sie durch Ab-
brithen und Einweichen erreichten, dafl die Blatter in threr Konsistenz etwa gleich-
artig waren. Ob damit auch die Besiedlung mit Mikroorganismen angeglichen
wurde, ist nicht bekannt.

2. Primirproduzenten

Die Zahl der Algen in der flieenden Welle von Bichen ist im allgemeinen
sehr gering, dagegen kdnnen Makrophyten und Aufwuchsalgen im Bach beziiglich
Biomasse und Produktion eine erhebliche Bedeutung erlangen, sofern die Licht-
verhiltnisse ausreichend sind (HyNEs 1969, 1970¢; ScHwoERBEL 1972). Herbivore
Tiere erndhren sich vor allem von Algen, kaum von lebenden Makrophyten. Algen
unterliegen nach ihrem Absterben einem 3hnlichen Abbauprozefl, wie er oben fiir
Makrophyten beschrieben wurde.

3. Anorganischer Kohlenstoff

Der anorganische Kohlenstoff im Bachwasser steht in einem standigen Aus-
tausch mit der Atmosphire. Alle Organismen im Bach geben CO; ab. Vor allem
die Primirproduzenten nehmen CO, auf, daneben sind aber auch Bakterien mit
dem Prozef der heterotrophen CO,-Fixierung zu einem Teil an der Aufnahme
beteiligt.

4. Tierische Konsumenten

Die tierischen Konsumenten beeinflussen uber die Abgabe von geldsten
Substanzen und Detritus direkt die Lebensmoglichkeiten von Bakterien und Pilzen.
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Bereits Nyxvist (1963) beobachtete die Bildung kleiner Partikel von aus Blittern
geloster organischer Substanz im Wasser. Lusu & Hynes (1973) erhielten diese
Partikelbildung unter sterilen und nichtsterilen Bedingungen, wobei Turbulenz
diesen Prozef forderte. Unter natiirlichen, nichtsterilen Bedingungen entstehen
dann Aggregate aus mikrobiellen Zellen und organischer Substanz, die ebenso wie
Mikroorganismen allein oder Partikel aus Detritus und Mikroorganismen eine
hochwertige Nahrungsquelle fiir Filtrierer bilden (Sex1 et al. 1969; HynEes 1970a, b;
LADLE 1972; ScHWOERBEL 1972; WESTLAKE et al. 1972; LusH & HynEs 1973). Auch
die Aufwuchsschichten aus Detritus und Mikroorganismen auf dem Bachgrund und
auf Makrophyten bilden eine hervorragende Nahrungsgrundlage fiir zahlreiche
Tiere (Mapsen 1972).

5. Geloste organische Substanz

Die Zusammensetzung der geldsten organischen Substanz in Bichen ist noch
weitgehend unbekannt. Neben den Stoffen autochthoner Herkunft, die entweder
direkt von Organismen, vornehmlich den vorhandenen Primirproduzenten, ins
Gewisser ausgeschieden werden oder nach deren Absterben frei werden, spielen
die Substanzen allochthoner Herkunft eine bedeutende Rolle. Diese gelosten
organischen Stoffe allochthoner Herkunft kénnen bereits in geléster Form ein-
geschwemmt werden, oder sie werden aus partikulirem Material, wie Blittern,
Asten, Gras, das fast das ganze Jahr iiber — allerdings in verschiedenem Ausmaf} —
in den Bach eingetragen werden kann, freigesetzt. Diese Einteilung sagt allerdings
Uber die chemische Zusammensetzung zunichst noch nichts aus. Es ist aber
bekannt, daf es sich bei den eingespiilten Stoffen zu einem erheblichen Teil um
Substanzen handelt, die relativ schwer abbaubar sind und sich deshalb in der
Bodenschicht besonders von Wildern anreichern. Diese unter dem Sammelbegriff
Humusstoffe zusammengefafiten Verbindungen, die von sehr unterschiedlicher
chemischer Struktur sein konnen, bleiben auch im Bach schwer abbaubar. Ihre
Anwesenheit fillt oft schon durch eine deutliche Braunfarbung des Wassers auf.

6. Bakterien und Pilze

Die Bakterien und Pilze in Fliefgewissern gerieten in den letzten Jahren
zunehmend in das Blickfeld der Limnologen. Thre Rolle beim Abbau partikuliren
Materials unter gleichzeitiger Verbesserung der Nahrungsqualitat fir terische
Konsumenten wurde bereits erwihnt. Die Untersuchungen gingen in der Regel
davon aus, dafl die Gewichtsabnahme von in kiinstlichen oder natiirlichen flie-
Benden Gewissern exponierten Blittern gemessen wurde (Hynes & Kausuik 1969;
MaTHEWS & KowaLczewskr 1969; Tuomas 1970; Gosz et al. 1973; PETERSEN &
Cummins 1974). Gleichzeitig wurden oft auch qualitative, teilweise auch quanti-

tative Untersuchungen der Besiedlung mit Bakterien und Pilzen vorgenommen
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(KausHik & Hynes 1968, 1971; Triska 1970; CummiIns 1972; BARLOCHER &
Kenprick 1974; SuerkroPP & KLuG 1974). Gelegentlich wurden auch Aktivi-
titen der Mikroorganismen untersucht, beispielsweise ihre Respiration (TRriska
1970; CumMINs et al. 1972; PeETERSEN & Cummins 1974) oder die Aufnahme von
Glucose (Cummins et al. 1972).

In den ersten Wochen des Abbaus von Blittern scheinen Pilze eine grofiere
Bedeutung als Bakterien zu haben, wie Untersuchungen der Gewichtsabnahme nach
Zugabe von Fungiziden und Bakrteriziden zeigten (Kausmik & Hywes 1971).
Quantitative Bestimmungen von Bakterien auf und in Blittern aus Bichen mittels
Agarplatten ergaben im Winter (Januar—Februar) im allgemeinen deutlich nied-
rigere Zahlen als im Friihjahr (Mirz—Mai). Bei Pilzen ergaben die Zihlungen
dagegen sehr unterschiedliche Ergebnisse ohne eine allgemeine Tendenz.

Untersuchungen der Respiration von im Bach exponierten Blittern verschie-
dener Baumarten (Triska 1970) zeigten im Winter eine deutlich groflere Respi-
rationsaktivitit der Pilze gegeniiber den Bakterien. Steigende Temperaturen im
Friihjahr und Sommer fiihrten bei Pilzen und Bakterien zu einem Anstieg des ge-
messenen Sauerstoffverbrauchs. Dabel erreichte bei einigen Baumarten die bak-
terielle Respiration die gleiche Groflenordnung wie die der Pilze, bei anderen
tiberwog weiterhin die Aktivitit der Pilze.

Die Bakterienflora in Bichen ist, Gber ihre Rolle als Zersetzer von Detritus
hinaus, kaum untersucht worden. Mehr ist dagegen iber Pilze bekannt, u.a.
iiber Artenzusammensetzung, Hiufigkeit, Lebenszyklen (Literatur dazu bei Triska
1970). Aufler beim Detritusabbau scheinen sie fiir das Geschehen im Bach — in
der flieflenden Welle oder in den Aufwuchsschichten — nicht so wichtig zu sein.
Spezielle 6kologische Untersuchungen von Fliefwasserbakterien im Hinblick auf
Quantitdt, Artenzusammensetzung oder Aktivitit gibt es kaum. Nur gelegentlich
werden Daten von einzelnen Probenahmen verdffentlicht, z.B. Ergebnisse von
Gesamtkeimzahlbestimmungen mit Membranfiltern (Jannascu 1955). Da hier
allerdings nur einzelne Proben entnommen wurden, sind die Ergebnisse nur von
begrenztem Wert.

Gray (1951) untersuchte mit traditionellen Plattenverfahren einen englischen
Bach. Er fand, dafl unter normalen Bedingungen typische Gewasserbakterien
gegeniiber Bodenbakterien dominierten. Das dnderte sich nur nach langen, starken
Regenfillen, wenn die Biche Hochwasser fuhrten und viele Bodenbakterien ein-
gespilt wurden, und nach langen Hitzeperioden ohne Regenfille, wenn Boden-
partikel kontinuierlich vom Ufer abbrockelten und in den Bach stiirzten. In diesen
Zeiten konnte die Anzahl der Bodenbakterien die der eigentlichen Gewisser-
bakterien iibertreffen. Ahnliche Ergebnisse mit entsprechenden Methoden erhielten
auch Baker & Farr (1977).
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CumMIns et al. (1972) reicherten ein kiinstliches Fliefisystem mit 18slichen
organischen Substanzen aus Blittern von Laubbiumen an. Sie erhielten sofort eine
Vervielfachung der Bakterienflora (Kolonien auf Nutrient-Agar). Gleichzeitig
stellten sie fest, dafl ein Teil der organischen Substanzen schon nach wenigen Tagen
abgebaut war (LDOC =labile dissolved organic carbon). Ein anderer Teil war
dagegen recht stabil und noch nach einigen Wochen nachweisbar (RDOC = re-
fractory DOC). Entsprechende Ergebnisse erhielten WETzEL & MaNNY (1972) bei
einem sehr dhnlichen Versuch, sowohl was die Bakterienzahlen als auch was die
organische Substanz betrifft. Allerdings sind die Ergebnisse dieser kiinstlichen
Umlaufsysteme nicht ohne weiteres auf natiirliche Bachsysteme iibertragbar. Sie
zeigen aber, daf die Bakterienflora eines Baches in der Lage ist, groflere Mengen
geloster organischer Substanzen in partikulire umzuwandeln, die dann den tie-
rischen Konsumenten als Nahrung zur Verfugung stehen.

Bakterien sind also ein bedeutsamer Bestandteil des Okosystems Bach. In
der vorliegenden Arbeit wird die Bakterienflora der flieflenden Welle quantitativ
untersucht, wobei gleichzeitig eventuelle Beziehungen zu anderen biotischen und
abiotischen Komponenten uberprift werden. Uber die Aufnahme geloster
organischer Stoffe, die gleichzeitig untersucht wurde, wird an anderer Stelle be-
richtet (MARXSEN 1980b). Dabei wird nicht iibersehen werden, daff auch die Bak-
terien der verschiedenen anderen Partialsysteme des Baches von grofier Bedeutung
sind. Entsprechende Untersuchungen konnten aber im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht durchgefiihrt werden.

III. Methoden

1. Bestimmung der Bakterienzahl mit Membranfiltern

Die Konzentration der Bakterien im Wasser wurde in Anlehnung an die von Razumov
(1932, 1947) entwickelte Methodik mit Membranfiltern bestimmt.

Von der steril entnommenen Wasserprobe wurden 50 ml oder 10 ml (bei 10 ml wurde
vor dem Filtrieren mit membranfiltriertem Leitungswasser auf 50 ml verdiinnt) iiber Mem-
branfilter von 0,2 um Porenweite filtriert (Filtrationsgerat 41 mm 9 und Membranfilter von der
Fa. Sartorius, Gottingen). Anschlieend wurden die feuchten Filter bei 60°C 20 Minuten
getrocknet. Die Farbung der hitzefixierten Filter erfolgte durch Auflegen auf die Oberfliche
der Farblosung fiir etwa 1 bis 2 Minuten (Farblésung: 0,5 g Erythrosin und 10 ml 96%iger
Athylalkohol in 100 ml destilliertem Wasser). Nach erneutem Trocknen wurden die Filter
entfarbt, indem sie mit der Unterseite auf wasserdurchtrinkten Zellstoff gelegt wurden. Das
geschah so lange, bis keine Farbsioffwolken mehr abgegeben wurden. Dann wurden die
Filter nochmals bei 60°C getrocknet. Zur Auswertung wurde ein Priparat mit einem Aus-
schnitt des Filters, eingebettet in Kanadabalsam mit Xylo! (Kanadabalsam glashart in Xylol-
16sung, 2 +1), wodurch das Filter durchsichtig wird, angefertigt.

Die Auszihlung der Bakterien geschah bei 1250facher Vergréfierung (Phasenkontrast,
Mikroskop Orthoplan der Fa. Leitz, Wetzlar). Es wurden nur scharf umrissene Zellen, fast
ausschlieflich Kokken und Stibchen, gezihlt. Je Priparat wurden immer mindestens
400 Bakrterien gezihlt, was bei gleichmifliger Verteilung eine statistische Sicherheit von
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+10% ergibt (Vertrauensbereich 95%). Von der Zahl der Bakterien auf der ausgezihlten
Flache wurde auf die Konzentration umgerechnet:

_Z°F

PV
Es bedeuten: B = Bakterien/ml, Z = Anzahl der gezihlten Bakterien, F = Filtrationsfliche,
F' = ausgezdhlte Fliche, V = Filtrationsvolumen (ml).

Die Erfassung der Bakterien war allerdings etwas unsicher, da viele auf und in Detritus-
partikeln saflen, so dafl sicher nicht alle unter dem Mikroskop erkennbar waren. Das
bedeutet, dafl der wirkliche Gehalt der Proben an Bakterien unterschitzt wurde. Die
Zahlen sind also nicht unbedingt als absolute Werte anzusehen, auf jeden Fall aber als relative.
Das lafit natiirlich durchaus Aussagen tber riumliche und zeitliche Schwankungen des
Bakteriengehaltes zu. Im (brigen hat die Entwicklung der Epifluoreszenz-Methode zur
quantitativen Bakterienerfassung gezeigt, dafl Untersuchungen mit der traditionellen Mem-

Bakteriengehalt

4x107
[Bakt./mi]

8x10°
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Abb. 1. Bakterienkonzentration (Bakterien auf Membranfiltern), Juni 1973 — August 1974.

Die Zahlen an der Schmalseite geben die Untersuchungsstellen an, die an der breiten Seite

die Monate. Die Liicken bei Rwb I (August 1973) und bei Btb I (November 1973) weisen auf

die Austrocknung des Bachbettes an der jeweiligen Untersuchungsstelle hin. Zu beachten
sind die unterschiedlichen Mafistibe fiir Rohrwiesenbach und Breitenbach.

Fig. 1. Concentration of bacteria (bacteria on membrane filters), June 1973 — August 1974,

The figures at the narrow sides indicate the sampling stations, the figures at the %ong sides

the months. The breaks at sampling stations Rwb I (August 1973) and Btb T (November

1973) show that the stream beds were dry during these times. Notice the different scales for
Rohrwiesen{)ach and Breitenbach.

3 Archiv f. Hydrobiologie, Suppl.-Bd. 58
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branfilter-Methode leicht zu Unterschitzungen der Zahl der Bakterien fithren konnen
(OverBECK & MELANDER in Vorb.).

Die Verwendung der Bezeichnung ,,planktisch* fiir die Bakterien der fliefenden Welle
in Bachen ist an anderer Stelle (MARXsEN 1980a) bereits diskutiert worden.

2. Bestimmung der Koloniezahl auf Agarplatten

Gelegentlich wurden auflerhalb der normalen Untersuchungsserie Keimzahlen auf Agar-
platten ermittelt (Difco Nutrient Agar). Dazu wurden Verdinnungsreihen der steril ent-
nommenen Proben mit membranfiltriertem und autoklaviertem Bachwasser angesetzt. Jeweils
0,1 ml der verschiedenen Konzentrationen wurden auf dem Agar ausplattiert. Im allgemeinen
wurden 3 Parallelplatten angesetzt. Die Bebritung erfolgte bei 27°C. Die Kolonien wurden
in einem Zeitraum von 2—10 Tagen mehrfach gezihlt.

IV. Ergebnisse der Membranfilteruntersuchungen

Die Werte der Bakterienkonzentrationen in der fliefenden Welle im Rohr-
wiesenbach schwankten sehr stark (Abb. 1—3). In den meisten Fillen waren sie am
hochsten bet Rwb I, am niedrigsten bei Rwb II. Es besteht, vor allem bei Rwb I,
eine Tendenz zu einem Winterminimum.

Der Oberlauf des Breitenbachs zeigt ebenfalls jahreszeitliche Schwankungen
in den Bakterienzahlen mit einem deutlichen Winterminimum (Abb. 1). Die Werte
des Unterlaufes (Btb 11, Btb IIT) sind wesentlich ausgeglichener mit einer Tendenz
zu einem Minimum Im Spitwinter (Abb. 1, 4).

In den Werten der Bakterienfracht (Abb. 5, 6, Tab. 2) kommen ebenfalls die
sehr viel stirkeren Schwankungen im Rohrwiesenbach und im Breitenbach-Ober-
lauf (Btb I) gegentiber dem Breitenbach-Unterlauf (Btb II, Btb III) zum Ausdruck.
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Abb. 2. Bakterienkonzentration bei Rwb 11, Juni 1973 — August 1974.
Fig. 2. Concentration of bacteria at sampling station Rwb II, June 1973 — August 1974.
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Fig. 4. Concentration of bacteria at sampling station Btb II, June 1973 — August 1974,
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Tab. 1. Bakterien (auf Membranfiltern), Mittelwerte (MW), Minimal- (Min.) und Maximal-
werte (Max.), jeweils 10° Bakterien/ml. Fiir Btb III liegen nur Werte bis Mirz 1974 vor.

MW Min. Max.
Rwb 1 4,81 1,24 33,5
Rwb 1I 1,92 0,204 8,99
Rwb III 3,14 0,436 9,20
Btb 1 2,07 0,291 5,38
Btb II 1,19 0,487 2,66
Bb 11 (1,23) 0,580 2,67

Tab. 2. Bakterienfrachten, Minimal- (Min.) und Maximalwerte (Max.), jeweils 10° Bakterien/
sec, und Jahresfrachten (Jahr.), jeweils 10" Bakterien/Jahr (Btb IIT 5. Tab. 1).

Min. Max. Jahr.
Rwb I 0,14 30 83,1
Rwb II 0,076 170 188
Rwb III 0,29 260 317
Bib I 0,054 51 171
Btb 11 3,5 52 312
Btb 111 (3,7) (49) -

Tab. 3. Korrelationskoeffizienten der Bakterienkonzentrationen.

B(Rwb II) — B(Rwb III)
B(Rwb I} — B(Rwb III)
B(Btb I) — B(Btb III)
B(Btb II) — B(Btb III)
Rwb [I: B — COD/Mn
Rwb III: B — COD/Mn

r=0,76%%*
r=0,38%*
r=0,39%
r=0,79%%
r=0,5
r=0,36**

Es bedeuten:

B = Bakterienkonzentration, COD/Mn = gel6ste organische Substanz, bestimmt mit KMnO,,
=50 0012 P, ** 0,012 P> 0,001, * 0,05=P>0,01.
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V. Diskussion der Bakterienzahlen (Membranfilteruntersuchungen)
1. Vergleich mit anderen Untersuchungen

Es liegen kaum Bakterienzahlen von Direktzahlungen auf Membranfiltern aus
vergleichbaren Biotopen vor. JanNascH (1955) nennt wenige Zahlen aus der Aale
(Quellbach 20 m unterhalb der Quelle und Bachlauf 2 km unterhalb der Quelle).
Sein Quellbachwert (67800 Bakt./ml) liegt deutlich unter den in Rohrwiesenbach
und Breitenbach ermittelten Zahlen. Der Bakteriengehalt des Bachlaufes nach
2 km befindet sich im unteren Bereich der in dieser Untersuchung mitgeteilten
Daten. Ein genauer Vergleich ist, da es sich nur um einzelne Probenentnahmen
handelte, nicht méglich.

Die Ergebnisse von DeureL (1972) fir die Bregquelle (19000 bis 514000
Bakt./ml) liegen unter den Werten dieser Untersuchung und in deren unterem
Bereich. )

Im Vergleich mit grofleren Fliussen sind die Daten von Rohrwiesenbach und
Breitenbach recht hoch (s. Tab. 4). Daf sie tiber den Werten der nihrstoffarmen
Flusse des Amazonasgebietes liegen (ScumipT 1970), tiberrascht nicht. Aber sie
{ibertretfen auch die meisten Werte aus der Donau (MucHa 1967; DaUuBNER 1969,
1972; DauBNErR & TrziLova 1973). Der Wert von 9800000 Bakterien/ml, den
JannascH (1955) aus der mittleren Fulda unterhalb des Kliranlagenabflusses der
Stadt Fulda angibt, iibertrifft alle Mittelwerte und fast alle Maximalwerte der Unter-
suchungsstellen von Rohrwiesenbach und Breitenbach. In ahnlichen Groflen-
ordnungen konnen die Bakterienkonzentrationen in stirker verunreinigten Ab-
schnitten der Donau liegen (MucHa 1967; DeureL 1972).

Vergleicht man die hier vorgelegten Daten mit Ergebnissen aus Seen (Tab. 4),
so liegen die Werte des Rohrwiesenbaches in einem Bereich, der eutrophen rus-
sischen Seen entspricht (RobiNna  1961), die des Breitenbach-Unterlaufes etwas
darunter. Im Vergleich mit ostholsteinischen Seen befinden sich die Werte des
Breitenbaches in einer Groflenordnung, die man in eutrophen Seen dieses Gebietes
erreicht (Overseck 1965); die Werte des Rohrwiesenbaches liegen sogar noch
dartber.

Es zeigt sich also, daf} die Bakterienkonzentrationen der fliefflenden Welle
von Rohrwiesenbach und Breitenbach in der gleichen Groflenordnung — oder sogar
noch dariiber — liegen, die von eutrophen Seen bekannt ist. Was die Konzen-
tration der gelosten organischen Substanz betrifft, bewegen sich die Ergebnisse
der untersuchten Biche weitgehend unterhalb der aus meso- bis euproduktiven
Seen bekannten Werte (OHLE 1972). Nur zeitweise werden, vor allem im Rohr-
wiesenbach, hohere Werte erreicht (Marxsen 1980a). Der dennoch hohe Bakterien-
gehalt kann mit der dauernden Zufuhr aus der terrestrischen Umgebung und aus
dem Sediment sowie dem Aufwuchs des Baches in die fliefende Welle erklirt

werden.
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Tab. 4. Konzentration von Bakterien im Plankton verschiedener Gewisser (jeweils Bak-
terien/ml), ermittelt durch Direkizihlungen nach der traditionellen Membranfiltertechnik
(* Ergebnisse mit der Epifluoreszenzmethode ermittelt).

Aale, 2 km unterhalb
der Quelle

Fulda, Oberlauf
Fulda, Mittellauf,

stark verunreinigt
Bregquelle

Donau bei Bratislava
Donau bei Bratislava
Rio Negro

Rio Solimaes

Elbe bei Lauenburg
und Geesthacht

Trave

Plufisee, eutroph
Schéhsee, mesotroph

russische Seen,
eutroph

russische Seen,

614000
352000
9800000

19000 — 514000
ca. 400000 — ca. 2200000
112500 — 975000
ca. 200000 — ca. 300000
ca. 10000 — ca. 50000

ca. 3000000 — ca. 8000000

ca. 2000000 — ca. 6500000
(25500000)

1100000
500000

2000000 — 8000000

90000 — 1000000

JannascH 1955
JannascH 1955
JannascH 1955

DeureL 1972

DAUBNER 1969

DauBnER & TrziLova 1973
ScumipT 1970

ScHMIDT 1970

RHEINHEIMER 1977%
RHEINHEIMER 1977%
OVERBECK 1965
OVERBECK 1965
Robpmva 1961

Ropina 1961

oligotroph

2. Morphologische Charakterisierung

Das Wasser ist fiir Bakterien ein sekundirer Standort mit normalerweise nicht
optimaler Nihrstoffversorgung (JannascH 1955). So treten in oligotrophen Ge-
wissern Bakterien zu einem groflen Teil als Kiimmerformen auf. Das sind meist
unter 1 um grofle, kokkenartige Formen, die bei geeigneten Nihrstoffbedingungen
zu grofleren, ,,normalen” Bakterien werden kénnen, und zwar nicht nur zu
,»normalen® Kokken, sondern auch zu anderen Bakterienformen wie Stibchen.
JannascH (1955) fand im Bachlauf der Aale und im unverschmutzten Oberlauf
der Fulda auf Membranfiltern etwa 50% Anteil von Stibchen an der Gesamt-
bakterienzahl. In Rohrwiesenbach und Breitenbach betrug der Anteil der Stabchen
2—10 %, der Rest waren Kokken, fast ausschliefllich unter 1 um Grofle. Auch im
Boden lebende Bakterien befinden sich dort zu einem groflen Teil als Ruhestadien,
zu denen man die Kiimmerformen rechnen kann, und werden nur bei Nahrungs-
zufuhr aktiv (Gray & WiLLiams 1971). Damit ist eine Aufklirung der Herkunft
der Bakterien der fliefenden Welle iiber thr morphologisches Erscheinungsbild
nicht maglich.

DaUBNER (1972) sieht, was der Auffassung von JannascH (1955) entspricht
(s.0.), das Uberwiegen von Kokken als Kennzeichen sauberer Gewisser an. Damit
ergibt die Betrachtung der Bakterienformen eine Ubereinstimmung mit der Charak-
terisierung der untersuchten Bache durch chemische Parameter (Marxsen 1980a).
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Ein unterschiedliches Verhilnis Stabchen/Kokken an verschiedenen Unter-
suchungsstellen oder in Abhangigkeit von Temperatur, Wasserfiihrung, Konzen-
tration der geldsten organischen Substanz oder anderen Parametern konnte nicht
festgestellt werden,

3. Vergleich der Untersuchungsstellen

Die hochsten Bakterienzahlen von allen Untersu@’nungsstellen wurden bel
Rwb I ermittelt. An dieser Stelle ist der Bach noch ein kleines Rinnsal mit geringer
Tiefe und einer teilweise mehrere cm dicken Sedimentschicht aus feinem Detritus
und anorganischen Partikeln. Die Detrituspartikel, die von zahlreichen Bakterien
besiedelt sind, werden in groflerer Zahl von der flieflenden Welle mitgefiihrt und
verursachen die hohen Bakterienkonzentrationen.

Auf der Strecke bis zur Entnahmestelle Rwb II mindet eine Rheokrene in
den Bach, die nur wenige Bakterien mitbringt und so zu einer Verdiinnung der
Konzentration im Bach fiihrt. Das Sediment besteht im Waldabschnitt aus grofieren
Partikeln, die schwerer mitgefithrt werden kénnen. Die Bakterienfracht erhoht sich
zwischen den beiden Entnahmestellen in den meisten Fillen. Die Zufuhr von
Bakterien in die fliefende Welle aus dem Sediment, dem Aufwuchs und der ter-
restrischen Umgebung und die Zunahme durch Vermehrung ibertrifft offenbar
in der Regel die Verluste durch Sedimentation und Frafl. Nur bei wenigen Gelegen-
heiten nimmt die Fracht von Rwb I bis Rwb II ab. Die eine ist die Zeit des Laub-
falls. Das in groflen Mengen im Bach liegende Laub vermindert die Flie3geschwin-
digkeit des Wassers wesentlich und fihrt so zu einer erhdhten Sedimentationsrate
der einzelnen Bakterien und der Detrituspartikel. Gleichzeitig kann das Laub auch
als Filter fir die Partikel wirken. Und es verhindert auflerdem durch Abdecken
des Bachgrundes das Abschwemmen von Bakterien und kleinen Partikeln, das
durch die verminderte Flielgeschwindigkeit sowieso schon erschwert ist. Auch im
Sommer wurde zeitweise eine Abnahme der Bakterienfracht bachabwirts beob-
achtet, deren Ursachen sicher zum Teil dhnlich sind. Neben erhohter Sedimen-
tationsrate und verringerter Abschwemmung wegen der herabgesetzten Fliefi-
geschwindigkeit bei niedriger Wasserfihrung ist wahrscheinlich auch noch die
fehlende Zufuhr aus der terrestrischen Umgebung von Bedeutung. Da die vielen
kleinen seitlichen Zufliisse aus dem Grundwasser grofitenteils versiegen und auch

kein Oberflichenwasser zuflieflt, werden weniger Bodenbakterien eingespiilt.

Bei Rwb III wurden gegeniilber Rwb II wieder erhohte Bakterienkonzen-
trationen ermittelt, die allerdings nicht die Werte von Rwb I erreichen. Bei Rwb II
und Rwb III waren die Populationen der flieflenden Welle im Verlaufe des Jahres
unterschiedlich zusammengesetzt. Meist Uberwogen die Bakterien auf Detritus-
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partikeln, zeitweise aber auch die freischwebenden. Die Fracht nahm zwischen
Rwb II und Rwb IIT immer zu.

Der Bakteriengehalt des Breitenbach-Oberlaufes (Btb I) entspricht quanttauv
etwa dem von Rwb II. Im Sommer liegt er deutlich iiber den Zahlen des Unter-
laufes, im Winter darunter. Das liegt an den unterschiedlichen Temperaturverhilt-
nissen. Der Oberlauf mit relativer Quellferne an der Untersuchungsstelle und
geringer Wasserfilhrung wird starker von den jahreszeitlichen Temperaturschwan-
kungen beeinfluflt als der relativ quelinahe Unterlauf mit seiner wesentlich grofleren
Wasserfiihrung. Auch im Breitenbach bestehen die planktischen Bakterienfloren in
zeitlich und raumlich unterschiedlicher Weise aus freien Organismen und aus auf
Detrituspartikeln lebenden. Eine Rhythmik oder eine Abhingigkeit von irgend-
welchen Umweltfaktoren konnte nicht beobachtet werden. Die Frachten nehmen

durchweg von oben nach unten zu.

4. Temperaturabhingigkeit

Die Abhangigkeit des Bakteriengehaltes der flieflenden Welle von der Wasser-
temperatur kommt an 5 von 6 Entnahmestellen deutlich zum Ausdruck (Abb. 7, 8).
Zur Berechnung der Beziehung Temperatur — Bakterienzahl der Form

B=be' (B =Bakterien/ml, T=Temperatur in °C)
wurde an 4 Untersuchungsstellen eine Gruppe von Daten bei etwa gleicher Wasser-
fihrung ausgewihlt. Der gewihlte Bereich der Wasserfiihrung (W) ist unten an-
gegeben. Nur bei Btb IT wurden alle Daten zur Berechnung herangezogen Es

ergaben sich folgende Werte fiir a und b sowie fiir r (Bedeutung von %, #:, =%

s. Tab. 3) und Qo:

Rwb I (W:0,1—0,2 I/sec) a=0,179 b=1016000 r=0,72** Q,;=6,0
Rwb II (W: <0,5 I/sec) a=0,199 b= 206900 r=0,77"** Q4=7,3

Rwb 11T (W: <1 I/sec) a=0,175 b= 571800 r=0,89%"% Q,,=5,8
Btb 1  (W:<0,75/sec) a=0,133 b= 461200 r=0,77+*% Q,,=3,8
Btb 11 a=0,0593 b= 701800 r=0,33* Q=18

Die starksten temperaturabhingigen Schwankungen treten ber Rwb II auf
(Q19=73), nur wenig darunter liegen Rwb I und Rwb III. Btb I liegt zwischen
den Werten des Rohrwiesenbachs und von Btb II. Bei Btb III konnte keine
signifikante Beziehung der bakteriellen Konzentration zur Temperatur festgestellt
werden. Deren Einfluff wird offenbar von anderen Faktoren iiberlagert, die maog-
licherweise in Zusammenhang mit der Bewirtschaftung der Fischteiche, deren
Abflufl zwischen Btb II und Btb III in den Bach mindet, stehen.
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Abb. 7. Rwb III, Bakterienkonzentration in Beziehung zur Temperatur. Gerade ermittelt
unter Verwendung der Daten bei Wasserfuhrungen unter 11/sec.

Fig. 7. Rwb III, relationship between concentration of bacteria and temperature. The curve

was calculated in consideration of the data at stream discharge values lower than 1 I/sec.
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Abb. 8. Btb II, Bakterienkonzentration in Beziehung zur Temperatur. Gerade ermittelt
unter Verwendung aller Daten.
Fig. 8. Btb II, relationship between concentration of bacteria and temperature. The curve
was calculated in consideration of all data.
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Nimmt man an, daff die Bakterien des Rohrwiesenbaches (bei Rwb II und
Rwb III) zu einem groflen Teil allochthoner Herkunft sind (Hinweise darauf
ergeben sich aus der Betrachtung der Beziehung Wasserfithrung — Bakterienzahl,
s. Kap.V.5), so sprechen die deutlichen Unterschiede in der jahreszeitlichen
Dynamik zwischen dem Rohrwiesenbach und dem Breitenbach-Unterlauf dafiir,
dafl die Bakterien der fliefenden Welle im unteren Breitenbach zum gréfiten Teil
autochthoner Herkunft sind. Wiren sie meist aus der Umgebung eingespiilt,
muflten sie ein dhnlich deutliches Winterminimum, bei jeweils einheitlicher Wasser-
fithrung, haben wie der Rohrwiesenbach, denn die terrestrische Umgebung ist bei
allen Untersuchungsstellen den gleichen Temperaturbedingungen ausgesetzt. Auch
tritt das Winterminimum im Breitenbach erst gegen Ende der kalten Jahreszeit
im Februar/Mirz auf, deutlich spiter als im Rohrwiesenbach. Die Biomasse nimmt
also erst ab, nachdem das Okosystem den leicht erniedrigten Temperaturen fiir
langere Zeit ausgesetzt gewesen ist.

Der Breitenbach-Oberlauf liegt mit seinen jahreszeitlichen Schwankungen in
der Zahl der Bakterien zwischen den Werten des Breitenbach-Unterlaufes und des
Rohrwiesenbaches. Der Bach fliefit hier stellenweise durch Wald, zum Schluff meist
durch Wiesen, hat aber auch dort keine Makrophytenvegetation. Man kann also
durchaus von einem Ubergangszustand bei Btb I im Vergleich mit den Entnahme-
stellen Rwb II und Rwb III (Waldbach) bzw. Btb II (Wiesenbach) sprechen. Das
kénnte sich méglicherweise auch in der Herkunft der Bakterien der fliefenden
Welle ausdriicken.

Der Rohrwiesenbach oberhalb von Rwb I flieffit zwar weitgehend durch ein
Wiesengebiet, hat aber #hnliche, wenn auch unregelmifligere jahreszeitliche
Schwankungen der bakteriellen Biomasse, wie sie bei Rwb II und Rwb III be-
obachtet wurden. Die Bakterienzahlen bei Rwb I werden im wesentlichen durch

die mit Detrituspartikeln assoziierten Organismen bestimmt, die wahrscheinlich
. P . g - >
grofitenteils aus dem Sediment stammen. Das Sediment ist hier stirkeren Tem-

peraturschwankungen, dhnlich wie der umgebende Boden, im Vergleich mit zu-
mindest den oberen Sedimentschichten im Breitenbach-Unterlauf ausgesetzt. Damit
konnte auch eine, bezogen auf die Untersuchungsstellen Rwb II und Rwb III,
starker autochthon geprigte Bakterienflora der {liefenden Welle dhnliche Schwan-
kungen mit der Temperatur zeigen, wie sie weiter unterhalb in den Waldbereichen
auftreten.

5. Beziehung zur Wasserfithrung

Alle Bakterienkonzentrationen wurden mit den oben fiir die Temperatur-
abhingigkeit aufgestellten Gleichungen auf eine theoretische Konzentration bei
10,0°C umgerechnet, um ihre Beziehungen zur Wasserfihrung nach Ausschlufl
des Temperatureffektes zu prufen. Dabei ergaben sich bei Rwb 1I, Rwb III und
Btb I nach Logarithmierung der Werte von Wasserfithrung (W) und Bakterien-
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konzentration der fliefenden Welle (B) lineare Beziehungen (Abb. 9). Fir die
Gleichung
logB=alog W+b (2B =10"- W)

wurden folgende Werte fir a und b sowie fir r (Bedeutung von *, **#* 5. Tab. 3)
ermittelt:

Rwb II a=0,637 b=6,522 r=0,76%%%*

Rwb III a=0,431 b=6,622 r=0,70%%*

Bib 1 a=0,160 b=6,339 r=0,36

Damit ergibt sich eine dhnliche Beziehung, wie sie FisHeEr & Likens (1973)
fiir CPOM (coarse particulate organic matter) im Bear Brook erhielten. Eine
entsprechende Gleichung teilen auch Evans & Owens (1972) fir die Konzentration
von fakalen Bakterien (Escherichia coli und Enterokokken) im Drianagewasser von
mit Stallmist gediingten Weiden mit. Fiir die Konzentration von Bodenbakterien
(Kolonien auf Agarplatten) in Drianagewasser erhielten sie dagegen eine Bezichung
der Form log B=a-(log W)’ +b-logW+¢ (Evans & Owens 1973). Eine ent-
sprechende Gleichung berechneten auch FisHer & Lixens (1973) fur FPOM (fine
particulate organic matter) im Bear Brook. Bormann et al. (1969) erhielten fur
partikulares Material in der flieflenden Welle ebenfalls diese Beziehung. Eine
derartige Gleichung besagt, dall die Konzentration der untersuchten Partikel bei
sinkender Wasserfuhrung zwar abnimmt, aber unterhalb eines bestimmten Wertes
der Partikelgehalt des Wassers mit fallender Wasserfilhrung wieder zunimmt.
Dieses Verhalten deutet sich auch ber Rwb III an, wo bel geringer Wasserfithrung
eine gewisse Tendenz zum Anstieg der Bakrterienkonzentration mit fallender
Wasserfuhrung zu beobachten ist (Abb. 9). Allerdings reichen die Daten zu einer
sicheren Beurteilung nicht aus.

1 RwbIII
104
[Bakt/mi] ]
T /+
6
10 T Illllll' T T llllll' T T T 1
01 1 W [l/sec] 10

Abb. 9. Rwb III, Beziehung der Bakterienkonzentration (nach Temperaturkorrektur) zur
Wasserfiihrung (W).
Fig. 9. Rwb III, relarionship between concentration of bacteria (after correction for tem-
perature) and stream discharge (W).
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Die hier ermittelte Beziehung zwischen Bakterien und Wasserfihrung zeigt
deutlich die mit steigender Wasserfithrung zunehmende Fahigkeit des Bachwassers,
Partike! aus threm Verband zu 16sen und zu transportieren. In diesem Fall werden
Bakterien aus dem Sediment aufgewirbelt, von Aufwuchsschichten gelést oder von
Bodenpartikeln, an denen sie haften, getrennt. Bei Btb I zeigen sich die beschrie-
benen Effekte weniger deutlich. Hier fliefft der Breitenbach schon an vielen Stellen
durch Wiesen, deren Pflanzenbewuchs das Abspiilen von Partikeln eher verhindert
als die in wesentlich geringerer Zah! auf Waldboden vorkommenden Pflanzen.

Die ermittelte Beziehung gilt nicht fiir den Unterlauf des Breitenbachs. Hier,
bei Btb 1I, wurde eine Tendenz zur Abnahme der Bakterienkonzentration mit
zunehmender Wasserfithrung festgestellt (Abb.10). Fir die zeichnerische Dar-
stellung und die Berechnung der Geraden wurden die Ausgangsdaten (ohne
Temperaturkorrektur) verwendet. Es ergab sich folgende Gleichung fir

Btb 11 log B=—0,341-log W + 6,349 (r=—0,427%%),

Allerdings wurde die Gleichung berechnet, ohne die beiden Werte zu beriick-
sichtigen, die bei einer Wasserfithrung von tiber 22 I/sec ermittelt wurden. Mog-
licherweise nimmt von einer gewissen Hohe der Wasserfithrung an die Bakterien-
konzentration wieder zu, was aber wegen der zu geringen Datenzahl in diesem
Bereich nicht iiberprift werden kann. In dem Bereich der Wasserfuhrung, der
normalerweise wahrend der Untersuchungsperiode anzutreffen war, nabhm die mit-
gefiihrte Bakterienmenge also nicht so stark zu wie die Wasserfithrung. Das konnte
damit zusammenhingen, dafl bei kleiner Wasserfihrung allochthone Bakrterien
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Abb. 10. Btb II, Bezichung der Bakterienkonzentration zur Wasserfithrung (W).
Fig. 10. Bub II, relationship between concentration of bacteria and stream discharge (W).
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vielleicht in geringerer Zahl zur Population der flieRenden Welle gehéren als
autochthone, was sich aber bei steigender Wasserfiihrung méglicherweise dndert.

Bei Rwb I ergibt sich kein Zusammenhang zwischen planktischer Bakterien-
konzentration und Wasserfithrung, auch nicht bei Btb III, wo Fischteiche mog-
licherweise die Bakterienzahlen beeinflussen, was bereits in Zusammenhang mit der
Diskussion der Temperatur angesprochen wurde.

Die deutliche positive Beziehung von Bakteriengehalt der flielenden Welle und
Wasserfihrung in Waldgebieten deutet auf eine Einschwemmung von Bakterien aus
der terrestrischen Umgebung hin, wahrend im Wiesenabschnitt des Breitenbachs
mit seiner starken autochthonen Primarproduktion die negative Beziehung auf einen
grofleren Anteil an bacheigener Bakterienflora in der flieflenden Welle hinweist.
Diese Vermutungen, auf der Grundlage unterschiedlicher Beziehungen von Wasser-
fiihrung und Bakterienzahl entwickelt, lassen sich mit den andersartigen Boden-
strukturen, Vegetationsverhiltnissen und Gelandeformen im Einzugsgebiet beider
Biche stiitzen. Wihrend die Bodenoberfliche in den Waldabschnitten leicht
angreifbar ist und das Wasser wegen des Gefilles an den Talhingen auflerdem
schnell abwirts rinnt, damit also viele Partikel, vor allem kleinere, mitfiihren kann,
ist in den Wiesenabschnitten das Gefalle an den Seitenhangen weniger stark, und
das Wasser wird auch von den Wiesenpflanzen gebremst und gefiltert, so dafl
weniger Wasser rasch oberflichlich ablaufen kann, das auflerdem weniger Partikel

mitfihrt.
Diese Effekte machen sich an Bachabschnitten, die diese Kennzeichen weniger

ausgepragt besitzen (Rwb I, Btb I), nicht so deutlich bemerkbar, so daf} auch
andere Faktoren bestimmend werden konnen. Bei Rwb I beispielsweise gelangen
von den steilen Uferwinden moglicherweise zahlreiche Bakterien ins Bachwasser,
ein Vorgang, der unabhingig von der Wasserfihrung wire.

Ob es sich bei den beobachteten Kurven vielleicht um verschiedene Aste
einer quadratischen Gleichung der Form log B=a-(log W)’ +b-logW+c, wie
sie von BorMmann et al. (1969), FisHErR & Likens (1973) und Evans & OwENS
(1973) beschrieben wurden, handelt, miifite im Rahmen einer Untersuchung
ermittelt werden, bei der ein groflerer Bereich der Wasserfilhrung erfafit wird.
Falls ein derartiger Zusammenhang zwischen Wasserfihrung und Bakterienzahl
bestitigt werden sollte, konnte das fiir die Herkunft der Bakterien der flieRenden
Welle bedeuten, dafl sie bei geringer Wasserfithrung zunichst vorwiegend aus dem
Bach selbst stammen und daff mit wachsender Wasserfihrung der Anteil allo-
chthoner Organismen zunimmt.

6. Beziehungen zu weiteren Faktoren

Im Rohrwiesenbach (Rwb II, Rwb III) besteht eine positive Korrelation des
Bakteriengehaltes mit der Konzentration der gelosten organischen Substanz. Sie
ist wahrscheinlich zufillig, da die Konzentration der organischen Substanz an diesen
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Tab. 5. Saprophytenzahl und Razumov-Koeffizient, Probenentnahme am 30./31. 5. 74,

Bebriitun Eei 27°C, jeweils Bakterien/ml bzw. Kolonien/ml. Es bedeuten: MF Bakterien-

zahl, direkte Zzhlung auf Membranfiltern, SZ Saprophytenzahl, RK Razumov-Koeffizient,
Anteil der Saprophyten an der Gesamtbakterienzahl.

MF SZ(2d) RK SZ(8d) RK
Rwb I 7490000 85300 1,1% 114000 1,5%
Rwb II 320000 2300 0,7% 11700 3,7%
Rwb ITT 1900000 39500 2,1% 112000 5,9%
Btb I 1280000 9300 0,7% 37300 2,9%

Beb 11 4050000 16600 0,4% 35300 0,9%

Untersuchungsstellen zhnliche Bezichungen zur Wasserfiihrung aufweist wie die
Bakterienkonzentration. Naturlich kann das erhéhte Angebot an organischen
Stoffen auch zu erhohter bakterieller Aktivitit und damit zu einer verstirkten Bio-
massenakkumulation fiihren. Die Abhingigkeit der bakteriellen Aktvitac vom
Angebot an organischer Substanz wird an anderer Stelle (MARXSEN 1980b) aus-
fiihrlich diskutiert werden.

Eine Beziehung der bakteriellen Biomasse der fliefenden Welle zur Primir-
produktion der Bache konnte nicht nachgewiesen werden.

VI. Koloniezahl, Ergebnisse und Diskussion

Auflerhalb der normalen Untersuchungsserie wurde Ende Mai 1974 die Sapro-
phytenzahl auf Difco Nutrient Agar bestimmt. Gleichzeitig wurden Bakterien-
zihlungen auf Membranfiltern durchgefiihre, so daff der ,,Razumov-Koeffizient*,
das Verhiltnis der Saprophyten zur Zahl der auf Membranfiltern direkt gezihlten
Bakterien, ermittelt werden konnte (Tab. 5). Nach DausnEr (1969, 1972) bedeutet
ein Saprophytenanteil unter 0,1% sauberes Wasser, Werte zwischen 0,1 und 10%
deuten auf eine mittlere Verunreinigung hin, Wisser mit mehr als 10 % Sapro-
phytenanteil gelten als stark verunreinigt.

DAuUBNER (1969, 1972) geht von einer Bebriitungsdauer von 48 h bei 20°C
aus, so dafl die vorliegenden Werte nach 2tagiger Bebriitungsdauer zum Vergleich
herangezogen werden. Demnach handelt es sich hier um ein Gewisser einer
mittleren Verunreinigung, was eigentlich nicht den tatsichlichen Verhaltnissen ent-
spricht. Es kann sein, daff die Gesamtbakterienzahlen (auf Membranfiltern) zu
niedrig ausfielen, da ein grofler Teil der Bakterien auf Detrituspartikeln safl und
nicht immer sicher erfafit werden konnte. Die etwas hohere Temperatur (27°C)
in dieser Untersuchung konnte auch zu den relativ hohen Koloniezahlen bei-
getragen haben.

Einzeluntersuchungen sollten mit Vorsicht betrachtet werden, zu anderen
Zeiten kdnnten andere Ergebnisse auftreten. Aber es deutet sich doch an, dafl im
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Rohrwiesenbach die Saprophyten einen grofleren Anteil an der Bakterienflora der
flieflenden Welle stellen als im Breitenbach, vor allem in seinem Unterlauf. Das
kann von einem groferen Anteil von Bodenorganismen im Rohrwiesenbach gegen-
tiber einer stirker autochthon gepragten Flora im Breitenbach herriihren.

VII. Schlufibetrachtung

Die Zahl der Bakterien in der flieflenden Welle der untersuchten Bache Rohr-
wiesenbach und Breitenbach hat sich als Uberraschend hoch erwiesen. Besonders
im Rohrwiesenbach erreichte der Gehalt an Bakterien wihrend der meisten Zeit
des Jahres Werte wie in eutrophen Seen (Abb.1—3, Tab.1, 4). Aber auch im
Breitenbach wurden oft Zahlen erreicht (Abb. 1, 4, Tab. 1, 4), wie sie in eutrophen
Seen vorkommen. Es ist unwahrscheinlich, dafl die Bakterien sich in der fliefenden
Welle entwickeln, u.a. auch wegen des geringen Gehalts des Bachwassers an orga-
nischer Substanz (MARxSEN 1980a). Die Konzentration der geldsten organischen
Stoffe liegt 1m Breitenbach durchweg in einem Bereich wie in oligoproduktiven
Seen, nur an Untersuchungsstelle Btb I treten im Herbst fiir kurze Zeir hohere
Werte auf. Auch im Rohrwiesenbach kommen nur zeitweise Konzentrationen
vor, wie sie (nach OHLE 1972) in meso- bis euproduktiven Seen gefunden werden.
Das heifit also, daff die Baktérien der flieenden Welle aus dem Aufwuchs des
Baches, seinem Sediment oder bzw. und aus der terrestrischen Umgebung kommen
miussen.

Die Populationen bestehen an allen Untersuchungsstellen das ganze Jahr iiber
zu mehr als 90 % aus kleinen Kokken (< 1 um). Von daher ist eine Aussage iiber
die Herkunft der Bakterien der flielenden Welle nicht moglich.

Die Beziehung der planktischen Bakterienkonzentrationen zur Wasserfithrung
ist an verschiedenen Untersuchungsstellen unterschiedlich. Bei Rwb I und Rwb I1I
wurde eine deutlich positive Bezichung zur Wasserfilhrung ermittelt (Abb. 9), bei
Btb I eine leicht positive. Bei Btb II ergibt sich eine negative Tendenz (Abb. 10),
wihrend bei Rwb I und Btb III keine Beziehungen zur Wasserfithrung erkennbar
sind. Diese unterschiedlichen Tendenzen lassen es als moglich erscheinen, daff die
Bakterien der flieflenden Welle im Waldabschnitt des Rohrwiesenbaches (Rwb II,
Rwb III) zu einem erheblichen Teil aus der terrestrischen Umgebung stammen,
wihrend bei Btb II der Anteil der autochthonen Bakterien (aus Bachsediment und
Aufwuchs) deutlich grofler sein durfte. Eine derartige Annahme 148t sich gut mit
den unterschiedlichen Bodenstrukturen, Vegetationsverhaltnissen und Gelande-
formen im Wald- bzw. Wiesenbereich der beiden Biche erkliren. Die Unter-
suchungsstellen in Ubergangsgebieten, im Vergleich mit den eindeutig Wald- bzw.
Wiesengebieten zuzuordnenden Abschnitten, zeigen eine Bezichung von Bakterien-
zahl und Wasserfihrung nicht (Rwb I) oder nicht so deutlich (Btb 1). Bei Beb III
ist die Erkliarung fur die fehlende Beziehung schwierig. Abgesehen davon, dafl die
Zahl der vorliegenden Daten hier relativ gering ist, kann der zwischen Btb II und



Okologie der Bakterien in der flieRenden Welle, Teil 1T 49

Btb III in den Bach mundende Fischteichabflufl die Bakterienzahl beeinflufit haben.

Es mufl aber noch darauf hingewiesen werden, dafl die unterschiedlichen
Bezichungen zwischen Bakterienzahl und Wasserfihrung bei Rwb II, Rwb III
und Btb I einerseits und Btb II andererseits moglicherweise nur scheinbar unter-
schiedlich sind. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dafl in Wirklichkeit in allen
vorliegenden Fillen, wiirde man nur einen gentigend groflen Bereich der Wasser-
fiihrung erfassen, die Bakterienzahl mit zunehmender Wasserfiihrung zunichst
fallen wiirde (wie bei Btb II) und dann ansteigen (wie bei Rwb II, Rwb III, Btb I).
Das ergibe dann cine ihnliche Beziehung, wie sie Bormann et al. (1969) und
FisHER & LIkeNs (1973) fiir partikuldres Material in Bichen und Evans & Owens
(1973) fur Bodenbakterien (Kolonien auf Agarplatten) aus Drinagewissern land-
wirtschaftlich genutzter Flachen erhielten. Das konnte fir die Herkunft der Bak-
terien der flieffenden Welle in Bichen bedeuten, dafl sie bei geringer Wasser-
fiihrung zunichst vorwiegend autochthoner Herkunft sind, mit zunehmender
Wasserfiihrung aber der Anteil allochthoner Organismen steigt.

Beziehungen der Bakterienzahl zur Temperatur treten an allen Untersuchungs-
stellen, aufler bei Btb III, auf (Abb. 7, 8). Die Schwankungen mit der Temperatur
sind im Rohrwiesenbach grofer als im Breitenbach. Diese Unterschiede kénnen nur
mit Einschrinkungen fir die Beurteilung der Herkunft der planktischen Bakterien
herangezogen werden. Es ergibt sich aber eine gewisse Bestitigung der Annahme,
dafl die Bakterien in der fliefenden Welle bei Btb II im erfafiten Bereich der
Wasserfuhrung zum groflen Teil autochthoner Herkunft sind. Die Schwankungen
der planktischen Bakterienzahlen im Rohrwiesenbach hingen wahrscheinlich mit
den erheblichen Temperaturveranderungen der vermuteten Herkunftsbereiche
dieser Organismen (Aufwuchs, Sediment, Umgebung des Baches) zusammen. Fiir
den Rohrwiesenbach ergibt sich aus der Betrachtung der jahreszeitlichen Dyvnamik
der Bakterienzahlen der fliefenden Welle kein Anhaltspunkt iber ihre Herkunft,
da der Bach wegen seiner geringen Wasserfithrung ihnliche jahreszeitliche Tem-
peraturveranderungen aufweist wie der Boden der Umgebung. Bei Btb II dagegen
mufiten deutlichere temperaturabhingige Schwankungen der planktischen Bak-
terienzahlen auftreten, als sie gefunden wurden, wenn diese Bakterien groftenteils
aus der Umgebung stammten. Dieser potentielle Herkunftsbereich ist ja dhnlichen
Temperaturveranderungen ausgesetzt wie der Rohrwiesenbach und der ihn um-
gebende Boden, im Gegensatz zu den relativ stabilen Temperaturverhiltnissen im
Breitenbach bei Bib I1.

Aus der Betrachtung der Dynamik der planktischen Bakterienzahlen und
ihrer Beziehungen zu anderen Parametern, vor allem zu Temperatur und Wasser-
fithrung, ergibt sich also die Vermutung, dafl diese Organismen im Wiesenabschnitt
des Breitenbachs (Untersuchungsstelle Btb 1I) zum grofiten Teil autochthoner
Herkunft sind, zumindest bei der wihrend der Untersuchungsperiode vorhan-

denen, relativ geringen Wasserfithrung. Im Waldabschnitt des Rohrwiesenbachs

4 Archiv {. Hydrobiologie, Suppl.-Bd. 58
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(Rwb II, Rwb IIT) diirfte dagegen der Anteil der Bakterien allochthoner Herkunft
an der Zahl der Bakterien der flieflenden Welle grofler sein, wobei mit einer Zu-
nahme mit steigender Wasserfiihrung zu rechnen ist.

Die Untersuchungsstellen Rwb I und Btb I, die sich in Ubergangsbereichen
zwischen Wald- und Wiesenbach befinden, zeigen die unterschiedlichen Verhilt-
nisse, die bei Rwb II und Rwb III einerseits und Btb II andererseits beobachtet
wurden, teilweise nicht oder nicht so deutlich, so daf§ hier eine Vermutung iiber
die Herkunft der Bakterien der flieenden Welle noch schwieriger ist. Bei Btb I1I
ist eine Beurteilung aus dem vorhandenen Datenmaterial, u.a. wegen der geringeren
Menge der vorhandenen Werte und wegen des stdrenden Einflusses eines Fisch-
teichabflusses, nicht méglich.

VIII. Zusammenfassung

An 2 unverschmutzten Bichen des Schlitzerlandes zwischen Vogelsberg und Rhén in
Osthessen wurden von Juli 1973 bis August 1974 Untersuchungen der Bakterienzahl der
flieBenden Welle durchgefiihrt. Die Zahl der Bakterien wurde mit der Membranfiltertechnik
(Farbung mit Erythrosin, Auswertung mit dem Phasenkontrastmikroskop) erfaflt. Im Rohr-
wiesenbach, einem Waldbach, erreichte der Gehalt an Bakterien wihrend der meisten Zeit
des Jahres Werte wie in eutrophen Seen (Abb. 1—3, Tab. 1,4). Im Breitenbach, einem Wiesen-
bach, wurden hiaufig Werte wie in eutrophen Seen erreicht (Abb. 1, 4, Tab. 1, 4). Die Ent-
wicklung derartig grofler Anzahlen von Bakterien in der fliefenden Welle erscheint nicht
moglich. Sie miissen aus dem Aufwuchs des Baches, seinem Sediment oder bzw. und aus
der terrrestrischen Umgebung stammen.

An 4 der 6 Untersuchungsstellen wurden Bezichungen der Bakterienzahlen (B) zur
Wasserfuhrung (W) festgestelle (log B=a-log W +b). Bei Rwb II und Rwb III steigt die
Zahl der Bakterien pro m] mit zunehmender Wasserfihrung deutlich an (Abb. 9), bei
Btb I ist der Anstieg nur gering. Bei Btb II sinkt der Bakteriengehalt mit wachsender
Wasserfithrung (Abb. 10). Beziehungen der Bakterienzahlen (B) zur Temperatur (T) der Form
B=a-¢"" treten an 5 von 6 Untersuchungsstellen (aufler bei Btb III) auf (Abb. 7, 8). Die
Schwankungen mit der Temperatur sind im Rohrwiesenbach deutlich gréfler als im Breiten-

bach.

Die unterschiedlichen Beziehungen der Bakterienzahlen an den verschiedenen Unter-
suchungsstellen zu anderen Parametern, vor allem zur Temperatur und zur Wasserfihrung,
fiihrten zu der Annahme, dafl die Bakterien der fliefenden Welle im reinen Wiesenabschnitt
des Breitenbachs (bei Btb II) grofitenteils aus dem Bach selbst stammen, zumindest bei der
wihrend der Untersuchungsperiode vorhandenen, relativ geringen Wasserfihrung. Im reinen
Waldabschnitt des Rohrwiesenbaches (Rwb II, Rwb III) ist dagegen wahrscheinlich der
Anteil der Bakterien allochthoner Herkunft an der Zah! der Bakterien der fliefenden Welle
grofer. Es ist mit einer Zunahme dieses Anteils mit steigender Wasserfithrung zu rechnen.

An Bachabschnitten mit Ubergangscharakter zwischen Wald- und Wiesenbach (Rwb I,
Beb I) ergeben sich weniger eindeutige Tendenzen, die eine Vermutung iiber die Herkunft
der Bakterien der flieenden Welle wesentlich erschweren. Bei Btb 111 ist eine Beurteilung
aus dem vorhandenen Datenmaterial, vor allem wegen des geringen Umfanges dieses Materials
und wegen des nicht kontrollierbaren Einflusses eines Fischteichabflusses, nicht méglich.
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Summary

In 2 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 o August 1974 on the number of suspended bacteria. The quantity of bacteria
was determined by a membrane-filter technique (staining with erythrosine, counting with a
phase-contrast microscope).

In the Rohrwiesenbach, a woodland stream, the concentrations of bacteria were similar
o concentrations in eutrophic lakes during most of the year (Figs. 1—3, Tabs. 1, 4). The
concentrations in the Breitenbach, an open grassland stream, often reached the numbers
found in eutrophic lakes (Figs. 1, 4, Tabs.1,4). The development of such a large number of
bacteria in the moving body of water is considered to be impossible. So they must originate
from the “Aufwuchs” of the stream, its sediment or/and from the terrestrial environment.

At 4 of the 6 sampling stations relationships between the number of bacteria (B) and
discharge (W) were observed (log B=a-log W +b). At Rwb II and Rwb III the concentra-
tion of bacteria increases markedly with increasing discharge (Fig. 9), at Btb I the increase
is only low. At Btb II the number of bacteria per ml decreases with increasing discharge
(Fig. 10). Relationships between the concentration of bacteria (B) and the temperature (T)
of the form B = a - ¢®T were found at 5 of 6 sampling stations (except Btb II1) (Figs. 7, 8). The
fluctuations in step with temperature are markedly higher in the Rohrwiesenbach than in the
Breitenbach.

The different relationships between the number of bacteria and other parameters,
especially temperature and discharge, lead to the supposition that the suspended bacteria in
the part of the Breitenbach which flows through meadows (Btb II) for the most part
originate from the stream itself, at least during times of rather low discharge, such as persisted
throughout the period of investigation. In the part, where the Rohrwiesenbach is closely
surrounded by trees (Rwb II, Rwb I1I), the proportion of bacteria of allochthonous origin
among the suspended bacteria is probably higher. This proportion is supposed to increase
with increasing discharge.

At stream sections with a transitional state between the woodland and the grassland
type (Rwb I, Btb I) the trends were less clear, so that a supposition about the origin of the
suspended bacteria is much more difficult. At Btb III an assessment from the available data
is impossible, especially because of the small amount of data and of the uncontrollable
influence of an outlet from fishponds.
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