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MIKROBIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM LUNZE.R SEEBACH (RITRODAT)

G.D.Kasimir

1) EINLEITUNG:

1989 wurde im Rahmen des RITRODAT mit einem vom Forschungsforderungsfonds
(FFwF) unter der Projektnummer P-6995-BI0 gefdrderten mikrobiologischen Pro-
jekt begonnen, dessen Untersuchungsgegenstand die bakterielle Biozonose des
Lunzer Seebachs ist.

Bisherige Untersuchungen im RITRODAT haben gezeigt, daB der GroBteil (99%) der
organismischen Biomasse in den obersten 60 cm der Bettsedimente zu finden ist
(BRETSCHKO, dieser J.-Ber.), und geben Hinweise auf die mogliche Bedeutung der
Mikrobiozonose hinsichtlich der Aufbereitung des partikuldren organischen
Materials (POM), das die Energiebasis des hier untersuchten Okosystems dar-
stellt (LEICHTFRIED, 1986).

Mikrobiologische Untersuchungen wurden bisher im Rahmen des RITRODAT von
ZIBUSCHKA (1981) wund STUWE (1983) durchgefiihrt. Dabei wurde die Zahl der
mittels indirekter Zihlmethode (Membranfilterverfahren) ziichtbaren Bakterien
erfaBt, eine GroBe, die um etwa 3 GroBenordnungen unter der Zahl der mittels
direkter Zihlverfahren erfaBbaren Keime liegt. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen untermauern die Bedeutung der Bettsedimente, deren Koloniezahlen um
3 bis 4 Zehnerpotenzen iiber denjenigen der Wasserproben lagen. MWeiters zeigte
sich die Abhdngigkeit der Koloniezahlen vom mittleren Korndurchmesser der
exponierten Substrate.

Wie in anderen Gewdssern auch, setzt sich die bakterielle Biozonose des
Seebachs aus distinkten Populationen (Kompartimenten) zusammen: einerseits aus
den freilebenden und den partikelgebundenen Bakterien der flieBenden Welle,
andererseits aus den Bakterien der Bettsedimente. Bei letzteren lassen sich
wiederum freilebende und partikelgebundene Bakterien unterscheiden. Sie werden
ebenfalls durch das System transportiert, allerdings mit wesentlich geringeren
FlieBgeschwindigkeiten als im Oberflachenwasser. Dazu kommen aber noch die an
groBeren Oberfldchen im sogenannten Biofilm festsitzenden Bakterien, die die
einzige "stationdre', also permanent im Okosystem verbleibende Teilpopulation
darstellen. Abb.8 zeigt schematisch das RITRODAT mit den verschiedenen bakte-
riellen Teilpopulationen.

Ziel des Projektes ist die Ausarbeitung bzw. Adaptierung der Methodik fiir eine
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Quantifizierung des Anteils der verschiedenen Populationen der bakteriellen
Biozonose an der Gesamtbiomasse und Produktion des Okosystems: andererseits
sollen Wasser- und Bettsedimentwasser-Proben des RITRODAT-Areals regelmiBig
untersucht werden, um eine mdglichst genaue Schitzung der bakteriellen Biomas-
se und ihrer Verteilung. sowie der Produktivitiat der Bakteriozonose zu erhal-
ten und um die Abhé@ngigkeit der gemessenen Parameter von hydrologischen Groflen
zu erfassen. Parallel dazu soll auch die Abundanz der heterotrophen Nanoflag-
ellaten erfaB8t werden, die als die ndachstgrdosseren Organismen innerhalb des
Nahrungsnetzes in vielen Okosystemen die wichtigsten bakterienfressenden Orga-
nismen darstellen, wie sich in den letzten Jahren gezeigt hat (BJORNSEN et
al. 1988, GUDE, 1986; KOUSA & MARCUSSEN, 1988; SALONEN & JOKINEN, 1988;
TRANVIK & SIEBURTH, 1989; SANDERS et al., 1989).

VERWENDETE ABKURZUNGEN:
CV = Variationskoeffizient, FDC = frequency of dividing cells, GBZ = Gesamt-
bakterienzahl, HNF = heterotrophe Nanoflagellaten

2) METHODEN

a) PROBEMEMTNAHME UND AUFARBEITUNG

Die Entnahme von Bachwasser erfolgte mit sterilen Glasflaschen aus 5 cm Tiefe,
die Entnahme des Bettsedimentwassers erfolgte mittels der im RITRODAT-Areal in
verschiedenen Tiefen fixierten Sonden, wie sie bei BRETSCHKO (1980) beschrie-
ben werden. Damit werden sowohl das Bettsedimentwasser als auch die feineren
und beweglichen KorngroBenfraktionen des Liickenraumsedimentes erfafit.
Wasserproben wurden wie iiblich filtriert, fir die Aufarbeitung der Bettsedi-
mentwasserproben (Ablosung aggregierter und partikelgebundener Bakterien)
wurde eine Ultraschallsonde BRANSON Sonifier 250 mit Mikrospitze verwendet
(Beschallungsdauer 3 Min., Stufe 6) und die Proben anschlieBend wie Wasserpro-

ben weiterbehandelt.

b) BESTIMMUNG VON BAKTERIENZAHL UND -BIOMASSE, DES PROZENTSATZES IN TEILUNG
BEFINDLICHER ZELLEN (FDC) UND DER ZAHL DER HETEROTROPHEN NANOFLAGELLATEN (HNF)
Fiir die Bakterienzdahlung wurde die Epifluoreszenzdirektzahlung gewdhlt, weil

sie sich seit der Einfiihrung der Polycarbonatfilter in den unterschiedlichsten



Mikrobiologische Untersuchungen im Lunzer Seebach 57

Biotopen bewdhrt hat (DALEY, 1979). Als Fluorochrom wurde Acridinorange ver-
wendet, weil bei den verwendeten Filterkombinationen das fading gering war und
auch getrocknete und im Dunkeln aufbewahrte Filter noch gut ausgewertet werden
konnen (KASIMIR & KAVKA, 1988). Die Vorgangsweise entspricht den Angaben von
HOBBIE et al1.(1977). Verwendet wurden schwarze 25 mm - Polycarbonatfilter
(NUCLEPORE oder PORETICS) der durchschnittlichen Porenweite 0,25 um, die auf
Zellulosenitratfilter grosserer Porenweite (0,45~-0,8 um)gelegt wurden, um
gleichmiBige Filtration zu erreichen. Als Fluorochrom wurde Acridinorange
Merck 1333 oder Sigma A-6529 in einer Endkonzentration von 0,017 verwendet.
Die Filter wurden nach ihrer Trocknung in fluoreszenzfreiem Paraffin (FLUKA,
76235) eingebettet und bei 1000-facher VergroBerung (Fluorpan, REICHERT, oder
Aristoplan, LEITZ, HG-Brenner OSRAM HBO 50) auzgezidhlt. Als 'Partikel' wurden
alle Teilchen gezahlt, die weder Bakterien, noch Algen oder Flagellaten dar-
stellten. Bakterien auf den Partikeln wurden getrennt ausgezahlt und als
Prozent der GBZ ausgedriickt. Handelte es sich um undurchsichtige Partikel,
wurde die Zahl der darauf sitzenden Bakterien in der Annahme einer gleichmas-
sigen Besiedlung der Partikel verdoppelt. Als in Teilung befindliche Zellen
wurden nach HAGSTROM et al. (1979) alle Zellen mit sichtbarer Einschniirung,
aber noch nicht vollstdndiger Ourchschniirung betrachtet. Soweit in den Proben
vorhanden, wurden auch Pilzhyphen und kleinste Diatomeen bei der Z&hlung
erfalit.

Jewei1s. 5 Filter und 400-1000 Zellen pro Filter wurden pro Probe ausgezdhlt.
Der mittlere Variationskoeffizient (CV) pro Filter betrug 23%, der CV zwischen
den Parallelfiltern betrug 17,4Z. Vor jeder Probenaufarbeitung wurden Farblo-
sungen und Verdiinnungswasser auf Partikelfreiheit gepriift.

Die Biomassebestimmung erfolgte iiber die Messung des durchschnittlichen Bakte-
rienvolumens. Die BakteriengroBen wurden im Epifluoreszenzmikroskop durch Ver-
gleich mit einem kalibrierten Netzokular festgestellt. Fiir die Berechnung der
Volumina wurden vereinfachend Kugel- und Zylinderformen angenommen. Fiir die
Umrechnung in Biomassewerte wurde ein vorldufiges durchschnittliches Zell-
volumen von 0,17 um’ verwendet, das durch Ausmessen von insgesamt ca. 1000

Zellen aus 2 Proben gewonnen wurde. Fiir die Umrechnung der Biovolumina in C-
Einheiten miissen Umrechnungsfaktoren aus der Literatur libernommen werden. Die
in der Literatur fiir die Umrechnung von bakteriellem Biovolumen in C-Einheiten
angegebenen Faktoren variieren erheblich zwischen 0.03 und 0.56 pgC/um’

(siehe Tabelle 1). Hier wurde angesichts der relativ kleinen Bakterien ein
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Faktor von 0.121 pgC/um’ gewdhlt, weil er im mittleren bis oberen Bereich
derjenigen Faktoren liegt, die-aus gemischten Bakterienpopulationen gewonnen
wurden, und allometrische Untersuchungen von NORLAND et al.(1987) gezeigt
hatten, dafl kleinere Bakterien einen relativ hoheren Trockengewichtsanteil

haben als grofle.

Tabelle 1: Vergleich einiger der in der Literatur angegebenen Umrechnungs-

faktoren fiir die Umrechnung von bakteriellem Biovolumen in C-Einheiten.

BRATBAK & DUNDAS (1984): 0.22 pg C/um’

BRATBAK (1985): 0.56 pg C/um’
WATSON et al. (1977):  0.121 pg C/um’
BJORNSEN (1986): " 0.354 pg C/um’

NORLAND et al1.(1987) :0.05-0.1 pg C/um’

Die Zahl der heterotrophen Nanoflagellaten (HNF) wurde mittels Auflicht-
fluoreszenzmikroskopie ermittelt. Hierfiir werden teilweise auch andere Fluo-
rochrome wie Primulin; SANDERS et al. (1989); FITC ; Proflavin: BJURNSEN et
al. (1988), KOUSA & MARCUSSEN (1988); DAPI: GUDE (1986), TRANVIK & SIEBURTH
(1989) empfohlen. Obwohl diese méglicherweise geeigneter sind, werden die HNF
in der vorliegenden Untersuchung wie die Bakterien mit Acridinorange angeférbt
und im selben Prdparat ausgezahlt, wobei wegen der wesentlich geringeren HNF-
Konzentrationen mehr Zdhlfelder beriicksichtigt werden missen als fiir die

Bakterienzdahlung.

3) ERGEBNISSE

1 - BAKTERIENZAHL UND BIOMASSE, ZAHL DER FLAGELLATEN
a) BACHWASSER

Bakterienzahl und Biomasse
Die Bakterienkanzentrationen Tlagen in der Regel zwischen 150000 und 450000

Zellen/ml, wihrend Hochwasserspitzen konnten bis zu maximal 8 Mio./ml erreicht

werden. Die entsprechenden Biomassewerte sind 4 bis maximal (HQ) 160 mgC/m’.
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Da extreme Hochwdsser wie im Juli als Ausnahmesituationen anzusehen sind,
werden bei der Zusammenstellung der Spannweite der ‘erhaltenen Werte (Tab.3)
die Ergebnisse getrennt fiir Hochwdsser und Pegelstidnde unter 40 cm angefiihrt.

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der Daten von Hochwassersituationen und Pegel-

stdanden unter 40 cm.

" Parameter Einheit Pegel unter 40 cm Hochwasser
Bakterienzahl . B./ml 150000-450000 1 - 8 Mio
bakt.Biomasse mgC/m’ 3-10 20 - 160
bakt.C-Fracht kg/Tag 0.04 - 4 7 - 420
FbC % der GBZ -———————- 1.5 -4 ——

Z partikelgebundene B. 7 der GBZ -———- 0.7 = 21 ——eemeee
Partikelkonzentration :P./ml 700 -. 3000 bis zu 180000
HNF Ind./ml 100 - 3000 bis zu 50000

Bestimmend fiir die Bakterienkonzentration ist in erster Linie das AbfluBge-
schehen: r=0,99; n=29 p=0,0001 (Abb.1/2). Begiinstigt durch den niederschlags-
reichen Sommer konnten einige Hochwasserereignisse direkt erfaBt werden. Dabei
zeigte sich, daB der AbfluB die wichtigste StérgroBe des Systems darstellt.
Die beobachteten Extremwerte der Bakterienkonzentrationen entsprechen den Bak-
terienkonzentrationen in der dsterreichischen Donau bei Hochwasser oder den

Durchschnittskonzentrationen in ihrem Mindungsgebiet.
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Abb.1: Bakterienzahlen (+-CV) und AbfluB im Bachwasser
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Abb.2: Beziehung zwischen Bakterienkonzentration und Abflufl

Das Ansteigen der Bakterienkonzentrationen erfolgt dabei nicht ganz paraliel
zum Pegelanstieg. Bei plotzlichen stafken Regenfdallen erhoht sich die Bakte-
rien— Partikel- und Flagellatenkonzentration durch direkte Einschwemmung aus
dem Uferbereich bevor ein Pegelanstieg einsetzt, steigt dann weiter, wenn iber
den zunehmenden Grundwasserzustrom Bettsedimentwasser in das Oberfldchenwasser
gedriickt wird und kann wieder abfallen, wahrend der Pegel noch hoch bleibt
(z.B. erstes Julihochwasser; Abb.3 a-c). Bei ldnger anhaltenden Regenfidllen
konnen die Bakterienkonzentrationen schneller abnehmen als der Pegel (z.B.
zweites Julihochwasser; Abb.3 d-f), was moglicherweise einen "Durchspiileffekt"
wiederspiegelt, wie er auch von stddtischen Kanalisationen bekannt ist. Der im
Vergleich zur Donau wesentlich krassere Unterschied (ca. 50 'mal) zwischen der
HQ- und NQ-Bakterienkonzentration (in der Donau 2 bis 8 mal) entspricht dem
River-Continuums-Konzept (VANNOTE et al. 1980), wonach der EinfluB der umge-

benden terrestrischen Systeme sich mit zunehmender FluBgréBe verringert.

Der Prozentsatz partikelgebundener Bakterien lag zwischen 0,7 und 21%. Auch er
hangt trendmdBig vom AbfluB ab (Abb. 4 a/b). Der diesem Trend widersprechende

Wert wvom 11.7.89 wurde wédhrend eines starken Gewitterregens entnommen, noch

bevor ein Pegelanstieg zu verzeichnen war. Die Partikelzahl (nur an 15 der 29
Probenentnahmetage erfaBt) schwankte zwischen 700 und 3000/m1 (Pegel unter
40), der Maximalwert (Julihochwasser) lag bei 180000/ml.
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Abb.4: AbfluB und partikelgebundene Epibakterien im Bachwasser
qgn= w

Der Anteil in Teilung befindlicher Zellen schwankte im Untersuchungszeitraum
zwischen 1.5 und 47. Eine Korrelation zum AbfluBgeschehen war nicht festzu-
stellen (Abb.5).

Auch die Zahl der heterotrophen MNanoflagellaten (HNF) ist stark abfluBab-
hdngig: r=0,96; n=28: p ¢ 0,0001 (Abb.6 a/b). Diese Abhdngigkeit und die
Parallelitat zu den Bakterienkonzentrationen sprechen dafiir, daB auch die HNF

aus terrestrischen Biotopen eingeschwemmt werden. lhre Konzentration schwankte
zwischen 100 und 3000 Zellen pro Milliliter (bei HQ bis zu 50000 Zellen/ml),
das sind Konzentrationen, in denen sie nach Angaben in der Literatur (zB.
KUOSA & MARCUSSEN, 1988) einen betrachtlichen "grazing'"-Druck auf die Bak-

terienpopulation ausiiben konnen.
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Abb.5: Prozentsatz in Teilung befindlicher Zellen und Pegel im Seebach
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In Tabelle 4 werden die im Seebach erhobenen Daten mit Literaturangaben von

anderen FlieBgewassern verglichen.

Tabelle 4: Bakterienzahlen aus anderen FlieBgewdssern im Vergleich mit den im

Seebach erhobenen Werten

Autor Gewdsser Bakterienzahl 7 Epibakt.
GOULDER (1986) Ouse 1.3-8,4 Mio/ml ca.5-75%
- " Derwent 1,6-10,6 Mio/ml

MARXSEN (1988a) Grundwasser 2-30 Mio/ml 35-817

MARXSEN (1988b) Breitenbach 0,5-3 Mio/ml

PUNCOCHAR(1983)  div.Bergbédche 0,2-1,8 Mio/ml

RHEINHEIMER (1981)E1be 3,4 - 34,2 Mio/ml

vorl.Unters. Seebach 0,15 - 8 Mio/m1 0,6 - 217

b) BETTSEDIMENTWASSER

Eine bis zu drei Zehnerpotenzen hohere Bakterienkonzentration (bis zu 1,1¥10E8
B./m]1) konnte im Bettsedimentwasser (Sondenproben) gemessen werden (Abb.7).
Die resultierende Biomasse im Bettsedimentwasser liegt zwischen 170 und 3000
mgC/m*. Im Gegensatz zum Bachwasser lag in den Sondenproben der GroBteil der
Bakterienzellen (iiber 90Z) als partikelgebundene Epibakterien oder in Aggrega-
ten (Mikrokolonien) von 4 bis 80 um Durchmesser vor. Zwischen 280 000 und 600~
000 Partikel (Durchmesser 5 bis 40 um) konnten im ml Bettsedimentwasser ge-
zah1t werden. Entsprechend hoher als im Bachwasser ist im Bettsedimentwasser
auch die Zahl der sich von den Bakterien erndhrenden heterotrophen Nanoflagel-
laten mit Konzentrationen bis zu 80 000 Individuen im Milliliter. Eine Gegen-
tiberstellung der Oberflachenwasserwerte und der Bettsedimentwasserwerte gibt
Tab. 5.

Abb. 7

Abb.7: Vergleich der Bakterien-

konzentration in Bach -

Entnahmedatum:

und Bettsedimentwasser
B 17.3.
B 255,
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Tabelle 5: Gegeniiberstellung der Daten von Oberflichenwasser und Bettsediment-

wasser *).

Parameter V Einheit  Bachwasser Bettsedimentwasser
Bakterienzahl B./ml 150000-450000 30 - 110 Mio.
bakt.Biomasse mgC/m’ 3-10 170 - 3000
bakt.C-Fracht kg/Tag 0.04 - 4 0.2 - 4.3

FDC % der GBZ —--—-—- 1.5 -8 ————

% partikelgebundene B. 7% der GBZ 0.7 - 21 iiber 90
Partikelkonzentration P./ml 700 - 3000 280000-600000

HNF Ind./m1 100 - 3000 bis zu 80000

*) (3 Entnahmetage, NQ)

I1 - FRACHTEN

Die bakterielle C-—Fracht des Seebaches (Oberflachenwasser) schwankte im Unter-
suchungszeitraum zwischen 0,04 und 4 kg C/Tag, das extreme Julihochwasser
ergab eine Fracht von 420 kg C/Tag.

Fiur die mikrobielle Drift innerhalb der Bettsedimente ergibt sich bei
Zugrundelegung eines geschdtzten Abflusses von 1 m’/Min (PANEK, pers.Mitt.)
eine erste Frachtschitzung von 0.2 - 4.3 kgC/Tag.

4) ZUSAMMENFASSUNG

Die Bakterienzahl im Seebach entspricht dérjenigen anderer anthropogen unbe-
einfluBter FlieBgewdsser. Die enge Wechselwirkung mit den umgebenden Biotopen
zeigt sich in der engen Beziehung der untersuchten Parameter zum AbfluBgesche-
hen und unterstreicht den Okotoncharakter kleinerer FlieBgewisser. Abb.8 zeigt
schematisch Austauschvorgdnge und Transportwege der Bakterienpopulationen im
RITRODAT. Der grofBite Eintrag erfolgt naturgemdB durch Bach-Oberflachen- und
Bettsedimentwasser. In der Zeit starker Regenfalle gewinnt auch der Eintrag
von Bodenbakterien via Uferablauf und Grundwasser an Bedeutung. Der Luftein-

trag dirfte vernachldssigbar klein sein.
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Abb.8: Schematische Darstellung der Austauschvorgiange (Doppelpfeile) und der
Transportwege (einfache Pfeile) der Bakterienpopulationen im RITRODAT.

BF = Biofilm; PB = planktische Bakterien; SB = Bakterien des
Bettsedimentwassers; tv = Verweildauer der Bakterien im RITRODAT

Bisher wurden Bachwasser und Liickenraumsedimentwasserproben untersucht. Dabei
zeigte sich, daf3 die Bakterienkonzentration im Bettsedimentwasser um bis zu 3
lehnerpotenzen hoher ist als im Oberfldchenwasser. Vergleicht man die Frach-
ten, die durch das RITRODAT transportiert werden, ergeben sich etwa dhnliche
GroBenordnungen, bedingt durch die wesentlich langsameren FlieBgeschwindigkei-
“ten innerhalb der Bettsedimente (vgl. die schematische Darstellung in Abb.8).
Vergleicht man die Aufenthaltsdauer der jeweiligen Bakterienpopulationen im
System mit moglichen Generationszeiten der Bakterien, zeigt sich, daB das
Oberflachenwasser reine Transportfunktionen erfiillt, jedoch keinerlei ins
Gewicht fallende Produktionstatigkeit der Bakterién in der kurzen Aufenthalts-
dauer von wenigen Minuten moglich ist. Anders stellt sich die Situation in den
Bettsedimenten dar; rechnet man mit einer FlieBgeschwindigkeit von weniger als
2 cm/Min in 60 cm Tiefe, ergibt sich eine Verweildauer des Wassers von iiber

80 Stunden. Diese Aufenthaltsdauer ermoglicht eine Biomasse-Produktion inner-
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halb des Systems und darf daher bei weiteren Untersuchungen nicht auBler -acht
gelassen werden. Vergleicht man die bakterielle Biomasse der Bettsedimentwas-
serproben mit dem Gesamt-C-Gehalt entsprechender Proben aus den Jahren 1980-
1983 (LEICHTFRIED, 1986), so ergibt sich ein prozentueller Anteil des Bakte-
rienkohlenstoffs von bis zu 0,9 Z.

Es konnten keine Bettsedimentwasserproben in Hochwassersituationen entnommen
werden, so daB nicht bekannt ist, ob auch in den Bettsedimenten die Bakterien-
konzentrationen bei Hochwasser &hnlich stark zunehmen wie im Oberflachenwas-
ser. Eventuell konnen solche Proben in der Zukunft durch Abpumpen vom Ufer aus
gewonnen werden.

Nicht erfaBt wurde bisher die letzte bedeutende Komponente der bakteriellen
Biozonose, das sind diejenigen Bakterien, die an festen Oberflachen im soge-
nannten Biofilm, einer organischen Matrix mit dazwischenliegenden Mikroorga-
nismen, gebunden sind (HAMILTON, 1987). Sie bleiben permanent im System und
stellen somit die einzige "stationdre" Population dar. lhre Erfassung wird ein

Schwerpunkt der weiteren Untersuchungen sein.

5) DANKSAGUNG

Fiir die freundliche Unterstiitzung und Erméglichung der Gerdtebeniitzung
danke ich Prof.Dr.K.Buchtela, Dr.A.Gunatilaka und Prof.Dr.!M. Hesse.

6) LITERATUR:

BJORNSEN P.K. (1986): Automatic determination of bacterioplankton biomass by
image analysis.- Appl.Environ.Microbiol. 51: 1199-1204

BJORNSEN P.K. et al.(1988): .Trophic interactions between heterotrophic nano-
flagellates and bacterioplankton in manipulated seawater enclosures.-
Limno1.0ceanogr. 33: 409-420

BRATBAK G. (1985): Bacterial biovolume and biomass estimations.-
Appl.Environ.Microbiol. 49: 1488-1493

BRATBAK G., DUNDAS I. (1984): Bacterial dry matter content and biomass estima-
tions.~ Appl.Environ.Microbiol. 48: 755-757

BRETSCHKO G. (1980): Untersuchung der Bettsedimente.-
Jber.Biol. Stn Lunz 3: 19-42



68 G.D. Kasimir

DALEY R.J. (1979): Direct epifluorescence enumeration of native aquatic bacte-
ria: uses, limitations, and comparative accuracy.-p.29-45 in: COSTERTON
J.W.& COLWELL R.R.: Native aquatic bacteria: enumeration, activity, and
ecology.- ASTM, Philadelphia

GOULDER R, (1986): Seasonal variation in the abundance and heterotrophic
activity of suspended bacteria in two lowlandrivers.-

Freshwater biology 16: 21-37

GUDE H. (1986): Loss processes influencing growth of planktonic bacterial
populations in Lake Constance.- J.of Plankton Res. 8/4:. 795-810

HAGSTROM A, U.LARSSON, P,HORSTEDT, S.NORMARK (1979): Frequency of dividing
cells, a new approach to the determination of bacterial growth rates in
.aquatic anvironments.- Appl.environ.Microbiol.37: 805-812

HAMILTON W.A. (1987): Biofilms: Microbial interactions and metabolic activi-
ties.~ p.361-385 in FLETCHER et al.(Hg.): Ecology of microbial communi-
ties.- Cambridge Unjv.Press. : :

HOBBIE J.E., R.J.DALEY, S. JASPER (1977): Use of Nuclepore filters for counting
bacteria by epifluorescence microscopy.- Appl.Environ.Microbiol. 33: 1225-1228

KASIMIR G., KAVKA G. (1988): Untersuchung der zih1baren und der ziichtbaren
Bakterien in einem Laufstaudkosystem (Donaustau Altenwdrth).-

Wasser und Abwasser 32:57-88

KOUSA H., MARCUSSEN B. (1988): Grazing of bacteria and phytoplankton by hete-
rotrophic nanoflagellates in a Baltic sea sample .- Hydrobiologia 161: 211-216

LEICHTFRIED M. (1986): Raumliche und zeitliche Verteilung der partikuldren
organischen Substanz (POM - Particulate organic matter) in einem Gebirgs-
bach als Energiebasis der Biozdnose.- Diss.Univ.Wien

MARXSEN J. (1988): Evaluation of the importance of bacteria in the carbon flow
of a small open grassland stream, the Breitenbach.- Arch.Hydrobiol.
111:339-350

———, (1988): Investigations into the number of respiring bacteria in ground-
water from sandy and grave]]y deposits.- Microb.Ecol. 16:65-72

NORLAND S., HELDAL M., TUMYR 0.(1987): On the relation between dry matter and
volume of bacteria.- Microb.Ecol. 13:95-101

PUCHOCHAR P. (1983): Attached component of bacterial populations in the river
community.- p .79-90 in: DAUBNER I. (ed): Referate des III.Intern.
Hydromikrobiologischen Symposiums, VEDA, Bratislava

RHEINHEIMER G. (1981): Beeinflussung der Bakterienpopulation von Fliissen durch
Temperatur und AbfluBschwankungen.- p.29-38 in: DAUBNER I. (ed): Refe-



Mikrobiologische Untersuchungen im Lunzer Seebach 69

rate des III.Intern. Hydromikrobiologischen Symposiums, VEDA, Bratislava
SALONEN K., JOKINEN S.(1988): Flagellate grazing on bacteria in a small dys-

trophic lake.- Hydrobiologia 161: 203-209

SANDERS R.W. et al.(1989): Seasonal patterns of bacteriovory by flagellates,
ciliates, rotifers, and cladocerans in a freshwater planktonic
community.—- Limnol.Oceanogr. 34: 673-687

STUWE B. (1983): Bakteriologische Bestandsaufnahme (Oligocarbophile -
Zymogene) im YWasser und Sediment des Lunzer Seebachs.-

Jdber.Biol.Stn Lunz 6:83-87

TRANVIK L.J., SIEBURTH J. McN. (1989): Effects of flocculated humic matter on
-free and attached pelagic microorganisms.- Limnol.0Oceanogr. 34: 688-699
VANNOTE R.I. et al. (1980): The river continuum concept.-
Can.J.Fish.aquat.Sci.37: 130-137

WATSON S.W., T.J.NOWITSKY, H.L.QUINBY & F.W.VALOIS (1977): Determination of
bacteria numbers ang biomass in the marine environment.-
App1.Environm.Microbiol. 33: 940-946

ZIBUSCHKA F. (1981): Benthische Bakterien.- Jber.Biol.Station Lunz 4:105-108

7) SUMMARY
Microbiological investigations in the "Oberer Seebach"

Freeiiving and particle-bound bacteria as well as heterotrophic nano-
flagellates were regularly counted in the surface water and from bedsedi-
ment water samples of the "Oberer Seebach'", a second-order mountain
stream. In the surface water, between 150000 and 450000 b./m1 could be
found, increasing up to 8 mio b./ml in high water situations partly caused
by the bank run-off from soil biotopes and partly coming from the bedsedi-
ments. The corresponding biomass values are 3 - 160 mgC/m’. 0,7 to 21 % of
the bacteria were particle-bound. FDC values ranged between 1,5 and 47%.
The concentration of bacteria as well as the concentration of the nanofla-
gellates is mainly determined by the discharge (r=0,99; n=29; p<0,0001).
In the bedsediment water bacterial counts were one to three magnitudes
higher than in the surface water samples. The resulting biomass is between
170 and 3000 mgC/m’. 90% of the bacteria were attached to particles.
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