Faktoren der 6kologischen Grundlage
des Saprobiensystems

Von Anton Kolb

Die verschiedensten Autoren (Lauterborn, Ohlmiller-
Splitta, Thienemann u. a) haben gelegentlich darauf hin-
gewiesen, daB es bei der biologischen Analyse nicht so sehr auf Einzel-
individuen als auf die Gesamtbiocténose ankommt. Dies wird auch von
Liebmann in seinem ,Handbuch der Frisch- und Abwasserbiologie”
hervorgehoben, wo er in dem Kapitel ,Das revidierte Saprobiensystem”
am Ende der Besprechung der Leitorganismen fiir die einzelnen Zonen
eine Ubersicht iiber die Lebensgemeinschaften der entsprechenden Zone
gibt. Als Faktoren dieser Biocdnosen fiihrt Liebmann (1951) den
Sauerstoffgehalt des Wassers, den EinfluB der Faulnisstoffe und den Ein-
fluB, der durch die Verschiebung des biologischen Gleichgewichtes erfolgt,
an. Der EinfluB des Sauerstoffgehaltes auf die Biocotnose ist derjenige
Faktor, der zuerst erkannt, anerkannt und von den zahlreichen Forschern
bearbeitet wurde. Die beiden anderen Faktoren, der EinfluB der Fdulnis-
stoffe und der Einflul der Verschiebung des biologischen Gleichgewichtes
sind weniger untersucht und bekannt. Sie wurden beide von Stein-
mann und Surbeck nachgewiesen und haben zu einer ziemlich
heftigen Kontroverse mit Thienemann gefiihrt. Trotzdem dirften
auch diese Faktoren ihre Anerkennung erlangen, da sie physiologisch
gesehen auf der Hand liegende Tatsachen zum Ausdruck bringen.

Einen Faktor finde ich bis jetzt jedoch unbeachtet, das ist der Faktor
der FlieBgeschwindigkeit des Vorfluters.

Schon bevor die Analysen fiir eine andere Arbeit (Kolb 1955) gemacht
wurden, bin ich durch vorausgehende Untersuchungen auf die Tatsache
aufmerksam geworden, daB verschieden schnell flieBende FluBabschnitte
z. T. makroskopisch wahrnehmbare Unterschiede aufweisen. So kann man
an mé&fig oder schnell flieBenden Stellen eine stdrkere Algen- oder
Wasserpflanzenvegetation beobachten als an langsam flieBenden Stellen
bei sonst gleichbleibenden Verhéltnissen. AuBerdem kommen an solchen
Stellen Pflanzen und Tiere vor, die ihrer iiblichen Einstufung nach nicht
dort vorkommen diirften. Hierfiir mochte ich nur einige Beispiele an-
fihren.
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Der rechte Arm der Wiesent bei Forchheim/Ofr. ist der am stérkstey
verunreinigte und wurde in die o—p mesosaprobe Zone eingestuft
Das ganze FluBbett ist mit griinem Vaucheria-Rasen ausgekleidet. Zy.
gleich iberzieht ein grauer Flaum von Cladothrix dichotoma den Rasep
von Vaucheria. Die dort gefundenen Ciliaten sind alle Indikatoren stark
verschmutzter Zonen. Obwohl starkere Abwasserwellen dort anzutreffep
sind, finden wir Vaucheria in einer Massenvegetation, was sich nur ayf
die FlieBgeschwindigkeit zuriickfithren 1a8t, da sie als § mesosaprob gilt,

Unterhalb Forchheim ist die FlieBgeschwindigkeit der Regnitz ziemlicy
groB; man findet ein griines Wattenmeer von Algen und Wasserpflanzen
im FluB wogen. Dies ist also nicht wie MEZ (1898) duBert, das Bild eineg
reinen Flusses, sondern eine Folge des schnellen FlieBens. Es hélt aber
nicht lange an. Die FlieBgeschwindigkeit wird nach einigen km durch den
Stau bei Neuses auf ein Minimum reduziert und von dem flutenden Wat-
tenmeer von kurz zuvor ist nichts mehr ilibrig. Keine Verdinnung ist
erfolgt durch einen Nebenflu§, auch die Reinigung ist in der Zwischenzeit
nicht soweit vorangeschritten, daB diese lippige Vegetation nicht mehr
hétte bestehen kénnen. Vielmehr hat die geringe FlieBgeschwindigkeit
diese Verdnderung hervorgerufen. Als Beweis dafiir mége dienen, daB
etwa 20 km fluBabwarts, einige km oberhalb Bamberg, obwohl der
Zustand des Flusses sich bedeutend gebessert hat, wieder Algenstrdhnen
auftreten, wenn auch nicht in dem Umfang wie unterhalb Forchheim,
Die FlieBgeschwindigkeit nimmt oberhalb Bamberg wieder etwas zu,
Daraus geht eindeutig hervor, da8 die FlieBgeschwindigkeit einen grofien
EinfluB auf das Auftreten einer Massenvegetation von Algen hat, da
diese trotz weitgehendster Verdnderungen des Wassers, bei Forchheim
ist die Regnitz ¢ mesosaprob, bei Bamberg f mesosaprob, an schnell-
flieBenden Stellen des Flusses auftritt. Dies wéaren einige Beispiele aus
dem makroskopischen Bereich. Aus dem mikroskopischen bzw. nicht ohne
weiteres sichtbaren Bereich mégen zwei Beispiele den Einfluf der Flief-
geschwindigkeit noch deutlicher aufzeigen. Sowohl von Kolk witz und
Marsson (1909) als auch von Liebmann (1951) wurde der Oligo-
chaete Stylaria lacustris in die f mesosaprobe Zone eingegliedert. Auch
ich habe Stylaria haufig in dieser Zone gefunden. Durch Zufall wurde ich
auf eine Stelle aufmerksam, wo ich niemals Stylaria vermutet hétte. In
einem Seitenarm der Regnitz bei Erlangen, der von einem Stau abzweigt
und nach etwa 700 m wieder in das alte Bett zuriickkehrt, fand sich am
Ufer nur in den obersten Wasserschichten Stylaria in Massen. Nun ist die
Regnitz allgemein als stark verschmutzter Fluf bekannt und auch von
mir in die poly- bis @ mesosaprobe Zone eingestuft worden, was tlibrigens
z. T. schon ohne Untersuchung am Geruch und an den triiben Wasser-
massen zu erkennen ist. An keiner anderen Stelle habe ich Stylaria so
massenhaft gefunden wie in diesem etwas schneller flieBenden Arm der
Regnitz, wo sie im Verein mit Chaetogaster longi auftrat. DaB Stylaria
kein ausgesprochener Faulschlammbewohner ist, zeigt sich ganz klar
daran, daB sie nur ganz oben am Rand vorkam. Uber dem Faulschlamm
traten Sphaerotiluszotten und mit ihnen auch Stylaria auf. Wenn Stylaria
in groBen Mengen auftritt, so ist dies ein Zeichen dafir, daB fiir dieses
Tier hier optimale Bedingungen herrschen, die im allgemeinen haupt-
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gichlich in reichlicher Nahrung und in wenigstens normalen Atmungsver-
niltnissen bestehen. Wahrend die Nahrungsverhiltnisse als gut be-
trachtet werden diirfen, miissen die Atmungsverhaltnisse einer genaueren
petrachtung unterzogen werden.

Streift man mit einem Netz das oben beschriebene Ufer ab, so bekommt
man etwas Faulschlamm, Zotten von Sphaerotilus, Stylaria und Chaeto-
aster in das Netz. Gibt man das ganze mit Wasser aus der Regnitz in eine
flache Schale, so sammeln sich Stylaria und Chaetogaster in der obersten
Wasserschicht am Schalenrand an. Wéhrend nun Chaetogaster nach zwei
Tagen dort noch zu finden ist, kann man von Stylaria am nédchsten Tag
hochstens noch tote Tiere finden. Der Grund hierfiir ist Sauerstoffmangel,
da bei Durchliiftung der Schale die Tiere nicht zu Grunde gehen und auch
im nicht sauerstoffarmen Wasser ohne Durchliftung gehalten werden
koénnen. Die Anforderungen an den Sauerstoffgehalt des Wassers sind bei
Stylaria groBer als bei Chaetogaster und trotzdem kommen beide neben-
einander vor, was anzeigt, daB in diesem Abschnitt der Regnitz auch fiir
Stylaria noch ertrégliche Atmungsbedingungen herrschen, wenigstens in
den obersten Wasserschichten. Wenn man sich nun die Frage stellt,
welche Moglichkeiten haben speziell die im Wasser lebenden Oligo-
chaeten, um in verschiedenen Sauerstoffverhdltnissen leben zu kénnen, so
kann man drei Gesichtspunkte, die fiir die einzelnen Gattungen typisch
und auf diese beschrdankt sind, anfiihren:
1. Atembewegungen (Tubificiden)

2. Orientierung der Atmungsorgane in Richtung der sauerstoft-
reichsten Umgebung (Dero, Branchiura)

3. Aufsuchen der sauerstoffreichsten Regionen.

Der Faulschlamm der Flisse und das sich unmittelbar dariiber befind-
liche Wasser ist als sehr sauerstoffarm bekannt. Die Tubificiden helfen
sich dadurch, daB sie ihren Kérper aus den Schlammréhren, in denen sie
sitzen, herausstrecken und Atembewegungen durchfiithren. Die Lange des
aus der Rohre ragenden Korperteils hdangt von dem Sauerstoffgehalt des
Wassers ab und ist um so gréBer, je kleiner dieser ist (Alsterbergin
Wesenberg-Lund). Bei den Atmungsbewegungen wird das
Wasser, das sich in unmittelbarer Ndhe des Kérpers befindet, wegbewegt
und anderes kommt heran. Bei den Oligochaeten mit Kiemen am Hinter-
ende, wie Dero, Aulophorus und Branchiura, kann man feststellen, daB
sie ihr kiementragendes Hinterende moglichst weit ab vom Schlamm in
dariiberliegende sauerstoffreichere Regionen strecken. Sie pendeln nicht
mit ihrem Hinterende, doch tragen bei Dero und Aulophorus die Kiemen
Cilien, so daf an den Atmungsorganen auch ohne Pendeln ein Wasser-
strom entsteht. Bei Branchiura sowerbii, der im botanischen Garten in
Erlangen vorkommt, konnte durch eigene Versuche festgestellt werden,
daB dieser sich genau so verhélt wie Tubifex und sein Hinterende um so
hoher streckt, je geringer der Sauerstoff des Wassers ist. Doch konnte ich
entgegen K eyl (1913), der angibt, daB sich die Kiemen nicht bewegen,
konstatieren, daB, je geringer der Sauerstoffgehalt ist, um so heftiger die
Kiemen sich bewegen und zwar sukzessive nacheinander, so daB die auf
einer Seite sich befindlichen Kiemen wie eine schwingende Membran
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aussehen und eine Wasserbewegung bewirken. Es ist also auch bei dep
kiementragenden Oligochaeten eine Wasserstrémung vorhanden.

Alle iibrigen Oligochaeten des Wassers, deren Eigenart es nicht jst,
Atembewegungen zu machen und die auch keine Kiemen tragen, kénnep
in sauerstoffarmer Umgebung, wie es Fliisse mit Faulschlamm sind, nyr
dann leben, wenn sie die im Bezug auf den Sauerstoffgehalt giinstigste
Region, das ist die oberste Wasserschicht, aufsuchen. Anscheinend geniigt
dies jedoch nicht immer vollig, da Stylaria in der Regnitz, wie schon ayf
Seite 52 berichtet, nur in dem etwas schneller flieBenden Seitenarm
massenhaft vorkam.

‘Wir haben sowohl bei den Tubificiden als auch bei den Oligochaeten
mit Atmungsorganen eine Stréomung des sie umgebenden Wassers fest-
gestellt, die von den Tieren selbst hervorgerufen wird. Welche Bedeutung
kommt nun dieser Wasserstrémung zu? Doch nur die, daf dadurch das
mit Kohlendioxyd beladene Wasser vom Tier wegbewegt und nicht be-
ladenes herangebracht wird. Es wdre das Schlagen der Cilien an den
Atmungsorganen von Dero und die harmonische Bewegung der Kiemen
bei Branchiura ja vollig iiberfliissig, wenn sie nicht die Aufgabe der Be-
wegung des Atemmediums héatten, da diese Organe von den einzelnen
Individuen in eine moglichst glinstige Sauerstofflage gebracht werden.
Diese Bewegungen haben also nicht in erster Linie die Aufgabe, Wasser
aus sauerstoffreicheren d. h. dariiber liegenden Regionen herbeizufiihren,
wozu sie teilweise auch gar nicht in der Lage wdren, sondern die, das
mit Kohlendioxyd angereicherte Wasser wegzubewegen, damit die
Differenz des Partialdruckes von Sauerstoff bzw. Kohlendioxyd zwischen
Wasser und Blut entsprechend gro8 bleibt. Dall nebenbei auch noch der
zweite Gesichtspunkt, das Herbeifiihren von sauerstoffreicherem Wasser
eine bescheidene Rolle spielt, soll nicht in Abrede gestellt werden. Bei
nicht mit Atmungsorganen ausgeriisteten Oligochaeten ist also das Auf-
suchen der oberen Wasserschichten der Einstellung der Atmungsorgane
auf sauerstoffreiche Umgebung bei den Atmungsorgane tragenden Oligo-
chaeten gleichzusetzen und das natiirliche FlieBen des Wassers der durch
die Atmungsorgane kiinstlich hervorgerufenen Stromung. Bei Branchiura
habe ich, wie erwdhnt, nachgewiesen, daBl die Bewegung der Kiemen und
damit die Stdarke der durch sie hervorgerufenen Stromung vom Sauerstofi-
gehalt abhéngig ist. Da die nicht Kiemen tragenden Oligochaeten auf die
Wasserstromung, hier gleich FlieBgeschwindigkeit des Flusses, keinen
EinfluB nehmen kénnen, missen sie diesem Umstand durch das Aufsuchen
einer entsprechend schnellflieBenden Stelle des Flusses Rechnung tragen.
Deshalb also, weil an schneller flieBenden Stellen bessere Atmungs-
bedingungen herrschen, selbst ohne primédr héheren Sauerstoffgehalt,
wenn dieser auch noch dazu kommt, findet sich Stylaria an einer solchen
Stelle in der Regnitz. Sie fehlt jedoch an langsam flieBenden Stellen der
Regnitz in derselben Zone. Damit ist gezeigt, daB die FlieBgeschwindig-
keit als solche auf das Vorkommen von Stylaria einen wesentlichen Ein-
fluB hat, auBerdem, daB fiir die Bewertung der Stylaria von Wichtigkeit
ist, wo sie gefunden wird. Als § mesosaprob kann sie nur gelten, wenn sie
auch am Grund eines Flusses gefunden wird, nicht jedoch, wenn sie nur
in den obersten Schichten auftritt.
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Ein weiteres Beispiel fir die Wichtigkeit der FlieBgeschwindigkeit
pieten Ephemeriden- und Trichopterenlarven, die in der unteren Schwa-
bach an einigen etwas schneller flieBenden Stellen gefunden wurden. Als
sich im Jahre 1948 die von der Firma Bar in Uttenreuth in die Schwabach
geleiteten Abwdsser infolge Produktionserhéhung und Umstellung aus-
zuwirken begannen, konnten im Bezug auf die Bedeutung der FlieB-
geschwindigkeit einige aufschluBireiche Beobachtungen gemacht werden.
Um die makroskopische Lebewelt der Schwabach in den einzelnen Ab-
schnitten genau festlegen zu koénnen, schritt ich den FluB, wenigstens in
den unteren 15 km ab und entnahm sehr viele Proben, so daf dieses Ab-
schreiten mehrere Tage in Anspruch nahm. Dabei konnte ich die inter-
essante Beobachtung machen, daB zwischen Erlangen und dem Stau ober-
halb Buckenhof immer wieder Ephemeriden- und Trichopterenlarven
auftreten, jedoch nur an den im Verhdltnis zum dbrigen FluB etwas
schneller flieBenden Stellen, die sich 6fter wiederholten. Es sind dies nicht
etwa kleine Stromschnellen, sondern lediglich Stellen, an denen das Ge-
falle auf wenige Meter etwas groBer ist als im iibrigen Verlauf des
Flusses. AuBlerdem fanden sich am Stau selbst Ephemeridenlarven und
zwar an Steinen, auf die sich das liberflieBende Wasser ergo8. Dort traten
auBerdem auch bereits Abwasserpilze auf und ein unangenehmer Geruch
verriet die Verunreinigung des Flusses. Oberhalb dieses Staues, wo das
Wasser bereits vom Abwasser milchig getriibt war, konnten nur an einer
einzigen, allerdings sehr lebhaft flieBenden Stelle, Ephemeridenlarven
zwischen Abwasserpilzen festgestellt werden. Die immer gré8eren Um-
fang annehmenden Abwdsser brachten in der folgenden Zeit die Ephe-
meriden- und Trichopterenlarven schlieBlich ganz und gar zum Absterben,
was sukzessive fluBabwaérts vor sich ging. Oberhalb des Einflusses der
Bar'schen Abwésser finden sich beide Larven auch heute noch an jeder
beliebigen Stelle des Flusses.

Aus der Schilderung geht hervor, daB sich die Ephemeriden- und
Trichopterenlarven zu Beginn der Verunreinigung auf lebhaft flieBende
Stellen des Flusses zuriickgezogen haben bzw. nur dort zu leben imstande
waren. DaB dafiir lediglich die FlieBgeschwindigkeit und nicht etwa der
Verschmutzungsgrad bzw. Sauerstoffgehalt des Wassers verantwortlich
zu machen ist, 148t sich aus der Schilderung der Verhéltnisse ohne
weiteres entnehmen. Die chemische Zusammensetzung des Wassers darf
wenigstens in ihren Auswirkungen auf die genannten Larven als gleich-
bleibend betrachtet werden, da andernfalls eine chemische Anderung des
Wassers vor und nach jeder lebhaft flieBenden Stelle angenommen
werden miifite, die bald lebensfeindlich bald neutral auf die Organismen
wirken wiirde. Dies ist jedoch ein Ding der Unmdéglichkeit. Der Grund fir
das Auftreten der genannten Larven an den eng umrissenen Stellen ist
darin zu suchen, daf die Atmungsverhdltnisse eben nur noch hier den
Larven das Leben ermdglichten. Es herrscht an solchen Stellen kein
hoherer Sauerstoffgehalt wie an jeder anderen beliebigen Stelle des
Flusses, sondern hier wird lediglich das mit Kohlendioxyd gesittigte und
sauerstoffarme Wasser von den einzelnen Individuen schneller weg-
bewegt als an den iibrigen Stellen des Flusses und auf diese Weise ist es
den Ephemeriden- und Trichopterenlarven mdéglich, hier zu leben. Wiirde
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der absolute Sauerstoffgehalt des Wassers an den etwas schneller flieBen.
den Stellen, die sich meist nur auf 2—3 m erstrecken, entsprechend gréBer
werden, so wiirden die Larven nicht so sehr an, sondern unmittelbar
hinter diesen genannten Stellen sich finden. Somit geht klar hervor, dag
es hier nur die FlieBgeschwindigkeit ist, die den Larven an den entspre-
chenden Stellen zu leben erlaubt.

Mit diesem Beispiel wollte ich zeigen, welchen EinfluB schon eine
geringe Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit auf die Bioctnose eineg
Flusses hat. Um wieviel gréoB8er mul erst der EinfluB sein, wenn die
FlieBgeschwindigkeit so stark erhdht wird, daB der FluB beginnt Wellen
zu werfen oder gar iiber Gestein herunterzustiirzen, weil dies u.a.
tatsdchlich zu einer Erhdhung des Sauerstoffgehaltes fiihrt, wie dies z. T,
bei den ersten Beispielen zutrifft. Hierauf hat jedoch bereits Fehl-
mann (1917) ausdriicklich hingewiesen, wenn er auch in seinen SchluB-
folgerungen etwas zu weit ging. Mir kam es hier darauf an, auf die
allgemeine Bedeutung der FlieBgeschwindigkeit bei der Beurteilung eines
Flusses hinzuweisen, im besonderen jedoch, den EinfluB der FlieB-
geschwindigkeit zu charakterisieren, der ohne Erhohung des Sauerstoff-
gehaltes in Erscheinung tritt. Das AuBerachtlassen des Faktors ,FlieB-
geschwindigkeit” ist wahrscheinlich der AnlaB manches MiBverstdndnis-
ses gewesen. Dieser wird erst ganz und gar klar, wenn man sich vor
Augen halt, daB in gewissen Grenzen die Erhohung der FlieBgeschwindig-
keit in ihrer Wirkung genau dasselbe ist wie die Erhéhung der
Atemfrequenz bei hoheren Tieren. Auch hier wird dadurch nicht der
absolute Sauerstoffgehalt, sondern lediglich die Sauerstoffzufuhr erhoht.
Freilich darf die FlieBgeschwindigkeit auch nicht iiberbewertet werden.
Wenn der Sauerstoffgehalt eines Gewadssers von vorneherein fiir das
Leben z. B. einer Ephemeridenlarve zu niedrig ist, dann kann eine Er-
hohung der FlieBgeschwindigkeit ihr auch das Leben nicht ermdglichen,
sofern sie nicht um soviel erhoht wird, daB zugleich eine Erh6hung des
Sauerstoffgehalts eintritt. Wichtig ist die FlieBgeschwindigkeit besonders
dann, wenn es sich um Grenzwerte handelt. Ist der Partialdruck des Sauer-
stoffs im Wasser so gering, dafl beim geringsten Atmungsvorgang dieser
unter den notwendigen Druck sinkt, so kann z. B. Stylaria dort nicht mehr
leben, wohl aber in einem flieBenden Gewéasser mit demselben Partial-
drudk, weil dieser hier praktisch nicht absinkt, da dauernd Wasser mit
dem gerade ausreichenden Partialdruck von Sauerstoff am Tier vorbei-
bewegt wird. Dies geniigt jedoch, um gerade auf die Bioc6énose einen
wesentlichen EinfluB auszuiiben, was sich natiirlich auch auf das
Saprobiensystem auswirkt. Ich bin aber durchaus nicht der Ansicht, daB
deswegen irgendeine Anderung im Saprobiensystem notwendig ist.
Bleiben wir bei dem Beispiel Stylaria. Ihr Vorkommen lediglich in der
obersten Wasserschicht der Regnitz bedeutet, daB die Gesamtheit des
FluBabschnittes ihr nicht zusagt. Sie kommt aber tatsdachlich in einem ihr
addquaten FluB auch am Grund und an jeder anderen Stelle des FluB-
bettes vor. Wenn wir die Ephemeriden- bzw. Trichopterenlarven betrach-
ten, so sind diese dann fiir eine Zone nicht charakteristisch, wenn ihr
Vorkommen nur auf wenige, besonders geartete Stellen begrenzt ist.
Findet sich z. B. die Cloeonlarve, was nicht selten vorkommt, zwischen

56



Sphaerotilus Zotten, dann ist dies nur an schnellflieBenden Stellen der
Fall. Mit anderen Worten, bei der Bewertung der biologischen Indika-
toren muf, wenigstens bei den hier angefiihrten, die FlieBgeschwindigkeit
beriicksichtigt werden. Ob sich der Einflul der FlieBgeschwindigkeit auch
pei den Protisten bemerkbar macht, wurde nicht untersucht. Ich mochte
es verneinen oder hochstens fiir die festsitzenden Arten annehmen. Aus
diesem Grunde diirften die Protisten mit weniger Vorsicht zu gebrauchen
und damit die besseren Indikatoren sein.
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