Umfassende Zusammenschau von
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Abstract: Review on in situ studies of ciliates (Protozoa: Ciliophora) from running waters. The knowledge published during

the last decades about ciliates from rivers and streams is reviewed. Methods concerning sampling and indication of environmen-

tal parameters are mentioned. After a short general ecology, results concerning different habitat types are highlighted. Some of

my own observations gathered during 15 years of applied saprobiology with ciliates in Upper Austria are included. A “by catch”

in my applied studies, the epizoic and endozoic ciliates which are new records for Austria, shall initiate further research in this

field.
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* The author would like to dedicate this paper to Prof. Wilhelm
FOISSNER on the occasion of his 60™ birthday in recognition of his
contribution to protozoology, protistan taxonomy and teaching.

1 Einleitung

Ich lernte Willi FOISSNER und seine Arbeitsweise
sowie die Begeisterung fiir seine Forschungsobjekte bei
den zoologischen Ubungen und dem FlieBgewiisser-
Kurs in Bad Gastein niher kennen. Professor Hans
ADAM stellte uns den FOISSNER vor, als den damals
schon berithmten Ciliaten-Forscher mit perioralem
Wimpernkranz, in Anspielung auf Frisur und Bart. Wo-
zu also in die Ferne schweifen und irgendwo im Aus-
land nach Maglichkeiten suchen, wenn das (der) Gute
doch so nah ist. Daher wandte ich mich 1987 nach
meiner Australien-Reise an Willi FOISSNER, ob er nicht
auch ein Meeres-Cilaten-Projekt hitte — na wenigstens
ein SiiBgewisser-Diplomarbeitsthema. Es half alles
nichts, ich durfte mit den Boden-Ciliaten aus Austra-
lien anfangen. Aber gar so trocken wie die Bodenpro-
ben von Downunder war das Thema dann doch nicht
und schlieBlich blieb ich als Assistent bei Willi, wech-
selte aber zu den Ciliaten der FlieBgewisser. Dann fand
ich meine fachlich passende Berufung beim Gewisser-
schutz des Amtes der oberosterreichischen Landesregie-
rung. Willi hat mich und alle seine Mitarbeiter immer
beinhart auf Genauigkeit getrimmt und die Hérten des
wissenschaftlichen Publizierens gelehrt. Auch wenn ich
ihn manchmal dafiir verflucht habe, so habe ich doch
sehr viel davon profitiert. Ich bin sehr froh und dank-
bar, dass mich Willi auch wihrend der langen Dauer
meiner Dissertation fachlich, sei es mit Literatur oder
Rat und Tat, immer unterstiitzt hat. Weiters hoffe ich,

Denisia 23 (2008):
337-359



338

dass er noch lange sein immenses Wissen um die von
ihm so sehr geliebten Wimpertiere erweitern und wei-
tergeben kann.

Der vorliegende Review entstand als Einleitung zu
meiner Dissertation. Ich beschiftigte mich wihrend
meiner Studienzeit in Salzburg und beim Gewisser-
schutz des Landes Oberosterreich hauptsichlich mit Ci-
liaten in FlieBgewissern. Es lag daher nahe, die gesam-
melte Literatur iiber Freilandergebnisse zu diesem The-
ma aufzuarbeiten und zusammenzustellen, gleichzeitig
aber auch eigene Ergebnisse und Erfahrungen einfliefen
zu lassen. In dieser Hinsicht soll diese Zusammenschau
einen Uberblick iiber die Freiland-Forschung an Cilia-
ten in FlieBgewissern vermitteln. Vielleicht ist es fiir je-
mand auch eine Initialziindung sich forschend auf Wis-

sensliicken zu stiirzen.

Verglichen mit dem Makrozoobenthos ist der Wis-
sensstand {iber Ciliaten in FlieBgewissern immer
noch gering. Und das, obwohl die Ciliaten im
Fluss-Okosystem eine ,,Schwerindustrie* darstellen.
Sie machen dem iibrigen Okosystem im Fluss eine
groBe Energiemenge zugiinglich und haben daher
einen hohen Anteil an der Mineralisierung der
Abbauprodukte (SCHONBORN 1982).

2 Methoden

Grundlegende Methoden fiir die Probenahme und
Untersuchung von Ciliaten bei der Bestimmung der Ge-
wissergiite in FlieBgewdssern wurden von FOISSNER et
al. (1991) zusammengestellt. Fiir Plankton-Ciliaten
wurden die Methoden aktualisiert und erweitert (FOIss-
NER et al. 1999). Methoden zur biologischen Wasser-
und Gewiisseruntersuchung wie Probenahme mit Glas-
objekttrigern, Folien, Polyurethan-Schwimmen, Na-
turbadeschwidmmen oder Laubbeutel und Konservie-
rungs-, Firbe- und Imprignations-Techniken sind in
TOMPLING & FRIEDRICH (1999) zu finden. Leider ist
KRIEG (1999) bei der besprochenen Deckglasmethode,
welche z.B. von BLATTERER (1995) zur semiquantitati-
ven Erfassung von Ciliaten-Abundanzen verwendet
wird, ein grundlegender Fehler unterlaufen. Bei seinen
Untersuchungen haben sich die relativ kurzen Expositi-
onszeiten von mindestens 30-80 Minuten nicht be-
wihrt. Gewohnlich stellte sich erst nach 3-5 Stunden
eine Besiedlung auf den Deckglisern ein; sehr hiufig
wurde sie friihestens nach 8-12 Stunden beobachtet.
Offenbar wurde die Besiedlungsgeschwindigkeit und
-dichte der Deckgliser verandert und zwar dadurch, dass
die im Freiland entnommenen Proben vor der Analyse
in Petrischalen oder Bechergliser iiberfithrt wurden. Die
Storung der Probe durch den Umfiillprozess bewirkte

vermutlich bereits einen unbeabsichtigten Einfluss auf
die Ciliaten. Aber viel wichtiger diirfte die Verinderung
des Oberflichen/Volumen-Verhiltnisses der Probe sein,
welches in den flachen Petrischalen offenbar entschei-
dend gegeniiber den von mir verwendeten Weithalsge-
filen verdndert wurde. Dadurch wird etwa die Sauer-
stoff-Zehrung herabgesetzt, was wiederum die Besied-
lungsgeschwindigkeit der Ciliaten auf das Deckglas
mindert (BERGER & FOISSNER 2003).

Daten zu Abundanz, Biomasse und vor allem Pro-
duktion oder Mortalitiit im Freiland sind immer groBen
Schwankungen unterworfen (z.B. Tabelle 5 in PACKROFF
& Zwick 1998). Das liegt zum einen in der natiirlichen,
vor allem durch Strémungsmuster bedingten Heteroge-
nitit der (Mikro-)Lebensriume, zum anderen an den
unterschiedlichen Sammel- und Messmethoden der
Untersucher.

Ein weiteres Problem bei den meisten Studien ist
die bislang eher unbefriedigende Bestimmungsgenauig-
keit. In vielen 6kologischen Arbeiten werden die Cilia-
ten nur auf Familien- oder ein anderes GroBgruppenni-
veau bestimmt oder gar nur in GroBenklassen oder
Fresstypen eingeteilt.

3 Kurze allgemeine Okologie

Die Stromung stellt die héchsten Anpassungsanfor-
derungen an die Besiedler der FlieBgewisser. Fiihrt die
Stromung {iber Substratflichen, so bildet sich infolge
der Reibung eine Grenzschicht mit einem starken Ge-
schwindigkeitsgefille zum Substrat hin aus. Die Struktur
der so genannten Prandtlschen Grenzschicht ist ein we-
sentlicher Faktor fir die Verteilung der Organismen in
den Habitaten. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit
von 1 m s betrigt die Grenzschicht unter 1 mm
(SCHONBORN 1992¢). Besondere Anpassungen befihi-
gen vagile Ciliaten, auch bei hoherer Stromungsge-
schwindigkeit, innerhalb der Grenzschicht zu existie-
ren. Der Zellkorper ist abgeflacht und die Bewimperung
befindet sich iiberwiegend oder ausschlieBlich auf der
dem Substrat zugewandten Seite. Ein besonderes Merk-
mal dieser Ciliaten ist, dass sie bei Storung oft haptisch
reagieren (z.B. Chilodonella, Gastronauta, Trochilia). Die-
se morphologischen Anpassungen und Verhaltensmerk-
male verringern die Gefahr, tiber die Grenzschicht hi-
naus in den Freiwasserbereich zu geraten und verdriftet
zu werden (Burtkamp 1997, 2000). Ublicherweise do-
minieren die sessilen Peritrichen und Suktorien im Auf-
wuchs (z.B. ScuMITZ 1985; RIEDEL-LORJE 1981, KRIEG &
RIEDEL-LORJE 1991). GroBere Abflussmengen schmii-
lern die Nahrungsbasis der Ciliaten durch Ausschwem-
mung und geringere Sedimentation des abbaubaren or-
ganischen Materials, wodurch auch das Bakterienange-



bot fiir die sessilen Strudler sinkt. Je hoher die FlieBge-
schwindigkeit an der Sohle ist, desto geringer ist die Ar-
ten- und Individuenzahl der Ciliaten des Aufwuchses
und desto deutlicher wird die Stromung zum iibergeord-
neten okologischen Faktor (ScHMITZ 1985; ALBRECHT
1986; Buitkamp 2000). Es zeigte sich aber, dass stabile
organotrophe Aufwiichse fiir kurze Zeit den nicht fest-
gehefteten Ciliaten geniigend Schutz vor Ausschwem-
mung bieten (STOSSEL 1987). ScHMITZ (1985) stellte
daher neben der haptischen Chilodonella uncinata auch
das vagile Cyclidium glaucoma bei Strémungen von 0,5—
0,8 m s°! fest. Sie ermittelte im Rhein an eingehiingten
Glas-Objekttriigern einen von Ciliaten tolerierten obe-
ren Grenzwert fiir die Stromungsgeschwindigkeit von
>0,8 m sl

Die Rduber-Beute-Interaktionen vor allem in Biofil-
men (Aufwuchs) sind duBerst komplex. Einfliisse und
Zusammenhiinge konnen oft nur durch detaillierte Mi-
krokosmos-Untersuchungen belegt werden und fallen
bei Freilandstudien mit anderen Fragestellungen kaum
auf. Das zeigen viele Arbeiten zu induzierten Gestalts-
umwandlungen, Verhaltensinderungen sowie Schutz-
und Verteidigungsstrategien bei Ciliaten, ausgelost etwa
durch chemische Signale (Kairomone). Andererseits
sind auch von Bakterien, Cyanobakterien oder Algen
Abwehrmechanismen gegeniiber dem Gefressenwerden
von Ciliaten bekannt.

Nicht zu vergessen sind zahlreiche Studien z.B. zu
Stromung, Versauerung, Temperatur, Salzgehalt und
Selbstreinigung in Modellgewissern sowie Toxizitits-
tests mit Ciliaten. Erwihnt sei etwa auch das Uberleben
von humanpathogenen Bakterien in den Nahrungsva-
kuolen von Ciliaten. Die Diversitit an moglichen In-
teraktionen sprengt den Rahmen dieses Ubersichtsarti-
kels bei weitem. Es sei nur beispielsweise auf neuere zu-
sammenfassende Arbeiten von KUHLMANN (1999), MA-
DONI (2000), MCCORMICK et al. (1997), PARRY (2004)
oder WIACKOWSKI et al. (2004) verwiesen. Neueste Er-
kenntnisse aus Fliefzellen-Experimenten mit Rheinwas-
serdurchfluss gibt es aus der Arbeitsgruppe von Hartmut
ARNDT (K8ln; personliche Mitteilung), sowie aus Rin-
nenversuchen und Mikrokosmen mit Salzach-Sedimen-
ten aus der Arbeitsguppe von Ulrike BERNINGER (Salz-
burg; personliche Mitteilung). Viele autdkologische De-
tails von FlieBgewisser-Ciliaten wurden schon bei
SCHONBORN (1992¢) und den jeweiligen Arten im Ci-
liaten-Atlas angefiihrt (FOISSNER et al. 1991, 1992a,
1994, 1995). Die Einarbeitung ilterer Literatur erfolgt

daher in dieser kurzen Einleitung nur gelegentlich.

4 Biotoptypen in FlieBgewassern

Der Aufwuchs (syn. Bewuchs, Periphyton) bildet
zusammen mit der Organismengesellschaft der Sedi-
ment-Wasser-Kontaktzone das Mikrobenthos. Er ist ei-
ne komplexe Lebensgemeinschaft aus Bakterien, Pilzen,
Algen, Protozoen und kleinen Metazoen. Die Organis-
men leben sessil, semisessil oder vagil und besiedeln
mehr oder weniger alle natiirlichen und kiinstlichen
Substrate. Je nach Alter und Nahrungsangebot ist der
Aufwuchs wenige Mikrometer bis mehrere Zentimeter
dick (z.B. Algenwatten) und besitzt eine mehr oder
minder komplizierte Raumstruktur. Innerhalb des Auf-
wuchses herrschen besondere biotische und abiotische
Verhiltnisse (FOISSNER et al. 1995).

Die Artenzusammensetzungen der Ciliaten-Z6no-
sen in Seen und Fliissen dhneln sich, jedoch gibt es bio-
topspezifische Arten. Innerhalb eines Gewiissers unter-
scheiden sich etwa die Ciliaten des Freiwassers (Pelagi-
al) von denen des Gewiissergrundes (Benthal). Aller-
dings findet man bisweilen auch die meisten typischen
Benthosorganismen im Plankton, z.B. wenn die anoxi-
sche Zone eines Stehgewissers iiber das Sediment ins
Freiwasser hinausgeht (FINLAY et al. 1997, FiNnLAY & Es-
TEBAN 1998a, FINLAY & MaBERLY 2000). Die Uferzonen
(Inundationszonen) zeigen deutliche Abfolgen in ihrer
Ciliaten-Besiedlung (z.B. TIRJAKOVA & MATIS 1987,
TIRJAKOVA 1992). Mikrolebensriume wie etwa Faul-
schlamm, Laubansammlungen, Cyanobakterien-Polster
(Phormidium), Pilz-Rasen (Leptomitus), Bakterien-Rasen
(Sphaerotilus, Beggiatoa) etc. beherbergen jeweils typi-
sche Ciliaten (z.B. HUL 1986; SCHONBORN 1992¢). Vie-
le Autoren stellten fest, dass es keine charakteristischen
FlieBgewisser-Ciliaten gibt (z.B. SCHONBORN 1992c¢).
Allerdings wurden erst vor kurzem einige kleine hapti-
sche Arten beschrieben, welche bisher fast immer in
stromenden Bichen gefunden wurden, etwa Pseudochla-
mydonella rheophila und Hackenbergia langae (BUITKAMP
et al. 1989; FOISSNER 1997D; eigene Untersuchungen).

Von SRAMEK-HUSEK (1958) und FOISSNER et al.
(1995) wurden Ciliaten-Gesellschaften definiert. Sie
tragen den Namen der bedeutendsten Art oder Arten-
Gruppe, die diesen Lebensraum oder einen Lebensraum
mit bestimmten Umweltfaktoren besiedelt. Fiir FlieBge-
wiisser sind das das Metopetum im Faulschlamm, das
Colpidietum colpodae in der polysaproben Selbstreini-
gungsstufe, das Trithigmostometum cucullulae und das
Carchesietosum polypinae in der alpha-mesosaproben
Selbstreinigungsstufe, das Stentoretum in der beta- bis
alpha-mesosaproben Selbstreinigungsstufe, das Pleuro-
nemetum coronatae in der beta-mesosaproben Selbst-
reinigungsstufe, die Cyrtophoretea Gesellschaft des va-
gilen Aufwuchses und die Oligotrichetea Gesellschaft
des Pelagials.
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Bisher konnten keine Ciliaten-Gesellschaften fiir
oligosaprobe FlieBgewisser abgegrenzt werden. FOISSNER
et al. (1995) versuchten basierend auf nur spirlichen Er-
fahrungen eine oligosaprobe Ciliaten-Gesellschaft zu
definieren. Sie wird von kleinen und kleinsten, meist
Kieselalgen fressenden Cyrtophoriden (z.B. Pseudochilo-
donopsis polyvacuolatus, Chlamydonella spp.), Colpodi-
den (z.B. Kreyella spp., Pseudochlamydonella rheophila,
Rostrophrya sp.), Prostomatiden (z.B. Urotricha synura-
phaga) und Hypotrichen (z.B. Diaxonella trimarginata)
gebildet, von denen viele wohl noch nicht beschrieben
worden und praktisch alle nicht in das Saprobiensystem
eingestuft sind. Allerdings fand ich selbst die meisten
dieser Arten auch in der Mesosaprobie. FOISSNER &
MooG (1992) fanden Pseudochlamydonella rheophila in
der Unteren Traun, nachdem sich die Gewissergiite von
der Alpha-Mesosaprobie auf beta- bis alpha-mesosapro-
be Verhiltnisse gebessert hatte, also auch noch lange
nicht Oligosaprobie! Auch PACKROFF & ZwICK (1996)
oder MADONI & BASSANINI (1999) konnten keine oli-
gosaprobe Zone definieren. Die meisten Arten konnten
in dieser Zone leben, aber Nahrungsknappheit limitier-
te ihre Abundanz. Daher fanden sie in den sauberen
Probestellen einen hohen Prozentsatz an algivoren Ci-
liaten, aber gleichzeitig nur eine kleine Anzahl von In-
dividuen.

4.1 Steinoberflachen - Objekttrager

WIDERA (2000) versuchte in seinen tiber 22 Mona-
te lang wochentlich durchgefithrten Studien den Ein-
fluss von Hochwiissern und Mischwassereinleitungen im
Schondelle-Olpkebachsystem (Deutschland) auf die
Protozoen zu erfassen. Insgesamt fand er auf den einge-
hingten Objekttrigern 125 Ciliaten-Taxa. Die mittlere
Abundanz lag bei 250 Individuen cm. Durchschnitt-
lich wurden 25 Taxa je Probe gefunden. Insgesamt war
vor allem eine Forderung bakterivorer, sessiler Protozo-
en unterhalb eines Regeniiberlaufes der Mischkanalisa-
tion erkennbar. Unmittelbar nach einer Mischwasser-
einleitung waren kaum Effekte feststellbar. Auswirkun-
gen einzelner Regenereignisse wirkten iiber den Eintrag
von Nihrstoffen und Bakterien, konnten jedoch erst
nach 1-2 Wochen nachgewiesen werden. Vermutlich
war die Wahl der Probestelle zu knapp (50 m) unterhalb
der Mischwassereinleitung angelegt, um eventuell wei-
tere Einfliisse feststellen zu konnen. Von den Ereignis-
sen ausgehend, kénnen sich im Bachsediment Nihrstof-
fe und Bakterien anreichern, die nicht nur zeitlich, son-
dern auch ridumlich verzogert wirken. Darauf deutet
eventuell eine hohe Taxazahl (60) an einer Probestelle
mehrere 100 m unterhalb der Mischwassereinleitung
hin, wogegen an 12 anderen Untersuchungsstellen des
Schondelle-Olpkebachsystems im Durchschnitt nur 35
Taxa gefunden wurden.

WIDERA (2000) stellte auch fest, dass die Hochwis-
ser distinkte Anderungen der Abundanzen und Domi-
nanzen der Organismen bewirkten. Es bestanden jedoch
graduelle Unterschiede zwischen den Effekten der
Hochwisser und Mischwassereinleitungen. Der Abfluss
bzw. der hydraulische Stress wihrend der Ereignisse war
dagegen fiir Protozoen des Aufwuchses von untergeord-
neter Bedeutung. Bei der Besiedlung von Objekttrigern
ist zu bedenken, dass die Individuenzahlen verschiede-
ner Zihlstreifen auf demselben Objekttriger zum Teil
erhebliche Schwankungen aufweisen, was auf eine ge-
klumpte Verteilung der Organismen zuriickzufithren ist
(PACKROFF 1994). Auch der FraB durch Meiofauna
(Gastrotrichen, Rotatorien) bzw. Makrozoobenthos
(z.B. Chaetogaster diastrophus, Ancylus fluviatilis) kann ei-
nen erheblichen Einfluss auf die Ciliaten-Besiedlung
haben (SCHONBORN 1992a, b, 1995; PACKROFF 1994),
vor allem wenn man bedenkt, dass Ciliaten in FlieBge-
wiissern relativ lange Generationszeiten haben. In der
Saale wurden 15 bis mehr als 336 Stunden (durch-
schnittlich 143) gemessen. Die Generationen pro Jahr
betrugen 5-63 fiir die einzelnen Arten. Die Mortalitit
in der Ciliaten-Gemeinschaft schien relativ konstant zu
sein und betrug etwa 5-10 % pro Tag. Die Produktion
an Protozoen kann extrem diskontinuierlich verlaufen.
In kleineren Fliissen ist sie stark von der Wasserfiihrung
abhiingig und daher sehr unterschiedlich in den einzel-
nen Jahren (SCHONBORN 1982, 1992a).

FUKUDA et al. (2004) entnahmen Steine mit unter-
schiedlichen Methoden aus drei japanischen Bichen.
Zum einen der Stromung ausgesetzt und vom Substrat
abgehoben, zum anderen direkt am Boden in das Probe-
gefil geschoben und damit entnommen. Sie fanden nur
bei 2 von 21 Proben einen signifikanten Unterschied in
der Ciliaten-Abundanz (durchschnittlich 5-8827 Indi-
viduen cm?) und konnten einen signifikanten positiven
Zusammenhang zwischen Ciliaten-Abundanz und Bak-
teriendichte finden.

4.2 Sedimente - Interstitial

Im Sandliickensystem (Interstitial) von marinen Se-
dimenten wurde eine eigene Ciliaten-Fauna beschrie-
ben (z.B. FENCHEL 1969). Die oxidierten Sande mit
mittleren KorngréBen von 120-250 pm sind am dich-
testen besiedelt. Etwa 1000 Arten wurden in diesem als
Mesopsammon oder Mesopsammal bezeichneten Le-
bensraum gefunden. Nur ein Teil von ihnen ist an die-
sen Lebensraum gebunden (ROTTGER 2001). Im Siib-
wasser findet man ebenfalls Sandliicken bewohnende
Ciliaten-Arten, die jedoch auch in anderen Habitaten
und z. T. sogar im Pelagial auftreten konnen (FOISSNER
et al. 1999).



Es gibt nur wenige Daten iiber Abundanzen, Bio-
masse, Okologie und trophische Interaktionen von Ci-
liaten in Sedimenten von FlieBgewissern. Fluss-Sedi-
mente sind als Orte mit hoher Bakterien-Biomasse und
-Produktion bekannt. Fast alle Ergebnisse deuten auf ei-
nen positiven Zusammenhang zwischen Ciliaten-Abun-
danz und zunehmender Menge an organischer Substanz
bzw. Bakteriendichte (z.B. BoTT & KapLAN 1989;
SCHMID-ARAYA 1994; EISENMANN et al. 1998; GUCKER
& FISCHER 2003; CLEVEN 2004; eigene unverdffentlich-
te Untersuchungen). Schiitzungen mit publizierten
Fressraten (BOTT & KAPLAN 1990) sowie die Studien
von PACKROFF (1994) weisen darauf hin, dass selbst die
hochsten gefundenen Ciliaten-Dichten in der unteren
Spree bzw. im Breitenbach nicht in der Lage waren, die
Bakterien-Dichten zu kontrollieren. Vermutlich sind
die Ciliaten die wichtigsten Konsumenten von anderen
Mikroorganismen in See- und Fluss-Sedimenten (FIN-
LAY & ESTEBAN 1998b). Wahrscheinlich stellen die Ci-
liaten einen groBen Teil der Biomasse in Siilwasser-Se-
dimenten (z.B. BALDOCK et al. 1983; TIRJAKOVA &
DEGMA 1996) und tragen hier bis zu 75 % der Produkti-
on der Protozoen (SLEIGH et al. 1992) bei. Durch-
schnittlich machten Ciliaten in diesen Biotopen etwas
weniger als 10 % der Biomasse aller Evertebraten aus.
Im Gegensatz dazu und als Konsequenz der weit hoheren
Wachstumsraten der Protozoen, konnte die Produktion
der Ciliaten gleich oder hoher als die der Evertebraten
sein (SCHONBORN 1981, 1992¢; FinLaY & ESTEBAN
1998b). Der Stoffumsatz, gemessen als Produktion/Bio-
masse, lag um etwa das 34-fache hoher als beim Makro-
zoobenthos (SCHONBORN 1982).

Das Sediment eines Schmelzwasserflusses der ant-
arktischen King George Island wurde als ,hot-spot* der
Aktivitit von heterotrophen Mikroorganismen und der
Meiofauna (Rotatorien, Gastrotrichen, Nematoden,
Tardigraden) bezeichnet. Es wurden durchschnittlich
292 Ciliaten cm? (27-950) mit einer Biomasse von
1,99 pg C cm? (0,31-6,49) gefunden. Die Biomasse der
Meiofauna war in diesem extremen Lebensraum, wo das
Makrozoobenthos fehlte, fast 30-mal hoher als die hete-
rotrophe Protozoen-Biomasse (DIETRICH & ARNDT
2004). Im Gegensatz dazu betrug die Ciliaten-Biomasse
im Sediment von zwei kiinstlich angelegten Modell-
FlieBgewiissern in Tschechien fast zwei Drittel der ge-
samten Mikro- und Meiofauna (OPRAVILOVA 1998).

Die von PACKROFF & Zwick (1998 und darin zitier-
te Literatur) fiir den Breitenbach (Deutschland) ange-
geben Umweltparameter im Sediment sind auf viele
FlieBgewisser anwendbar. In dieser Arbeit ist auch eine
Tabelle (Seite 441) mit Abundanz- und Biomasse-An-
gaben anderer Autoren zusammengestellt, aus der rasch
die hohe Heterogenitit der Ergebnisse ersichtlich wird

(siehe Methoden). Wegen der stindigen Umlagerung
und Erosion durch die Strémung sind feine Bachsedi-
mente ein ziemlich instabiler Lebensraum. Dennoch
sind solche Sedimente das ganze Jahr tiber mit Ciliaten
besiedelt. Die meiste Zeit im Jahr dominieren kleine
bakterivore Scuticociliaten die Ciliaten-Gemeinschaft.
Feines organisches partikulires Material (FPOM) ist als
potentielles Substrat fiir Bakterien das ganze Jahr zu-
mindest in lenitischen Abschnitten vorhanden, mit
Ausnahme kurz nach starken Hochwissern. Dieses
FPOM weist eine ziemlich konstante Qualitit (6-7 %
an mikrobiellen Komponenten im Breitenbach) auf, al-
lerdings in sehr geklumpter Verteilung. So kénnen in
manchen Teilen des Sedimentes die bakterivoren Cilia-
ten zeitweilig nahrungslimitiert sein. Die Bedingungen
andern sich aber permanent, und neue Ressourcen kon-
nen die Ciliaten durch ihre kurzen Generationszeiten
schnell ausnutzen. So wurden zwei Monate nach einem
Hochwasser die maximalen Individuenzahlen im Brei-
tenbach gefunden, wobei kiirzere Besiedlungszeiten
wahrscheinlich sind, aber aufgrund der nur monatlich
durchgefiihrten Probenahme nicht erfasst werden konn-
ten.

EISENMANN et al. (1997, 1998) fanden pro Milliliter
Porenwasser des Necker (Schweiz) durchschnittlich 206
(55-403) Ciliaten und 28.200 (4400-67.700) Flagella-
ten. Sie stellten nach einem Hochwasser im Voralpen-
Fluss Necker einen Riickgang der Ciliaten-Abundanzen
in exponierten Sediment-Kammern (0-6 cm Tiefe) auf
etwa ein Fiinftel des urspriinglichen Wertes fest, wobei
der relative Riickgang in den tieferen Sedimentschich-
ten (10-24 cm und 28-34 cm) geringer ausfiel. Kurz
nach Hochwiissern gewinnen kleine r-strategisch ausge-
richtete Arten, die mit kurzen Generationszeiten und
vermutlich geringerem Riuberdruck die Mortalitit
rasch ausgleichen koénnen, an relativer Bedeutung.
Auch Coleps sp. war wihrend der Hochwasserphasen
dominant. Die Autoren fiihrten das auf bessere Vertrig-
lichkeit der Korrosionskrifte durch den Kalkplatten-
Panzer der Art zuriick. Meiner Meinung nach kénnte
die Dominanz von Coleps aber auch durch ein besseres
Nahrungsangebot fiir das bevorzugt histophage Ciliat
herbeigefiihrt worden sein, da durch den Geschiebetrieb
viele Organismen verletzt oder zerrieben werden.

FlieBgewisser welche keine hydrologisch verbunde-
ne hyporheische Zone (Interstitial) aufweisen, akkumu-
lieren den GroBteil ihrer Protozoen-Abundanz an und
in der Sedimentoberfliche. In diesen Sedimenten wer-
den hohe Ciliaten-Abundanzen festgestellt (SLEIGH et
al. 1992; PACKROFF & ZwICK 1998). Eine mikroaerophi-
le und anaerobe Ciliaten-Gemeinschaft tritt mit gerin-
ger Abundanz und Diversitit meist in tieferen Sedi-
ment-Schichten auf (PACKROFF & ZwICK 1998). In Bs-
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chen und Flissen mit groberem Sediment (4-8 mm
Korndurchmesser bei EISENMANN) und daher oft tiefer,
sauerstoffgesittigter hyporheischer Zone wird eine Zu-
nahme der Abundanz oder zumindest gleiche Abundan-
zen von Protozoen bis auf 40 cm Tiefe gefunden
(SCHMID-ARAYA 1994; EISENMANN et al. 1997, 1998).
Jedoch findet man in der Regel nur niedrige Abundan-

zen in solchen, meist unbelasteten Gewissertypen.

GUCkER & FISCHER (2003) fanden in 104 Proben
durchschnittlich 1900 (50-125.700) Flagellaten und
148 (0-1890) Ciliaten cm Feinsediment (obere 7 cm)
der unteren Spree (Deutschland). Die KorngréBe des
Sediments lag bei 0,46 + 0,24 mm (Mittelsand). Die
Bakteriendichte lag zwischen 2,15 x 108 und 4,48 x 10°
Zellen cm™. Das bakterivore Ciliat Aspidisca cicada do-
minierte die Ciliaten-Gemeinschaft mit 59 % der ge-
samten Abundanz. Die Abundanz der Ciliaten verrin-
gerte sich mit der Tiefe des Sediments und erhohte sich
von der Flussmitte zum Ufer. Deutlich positive Korrela-
tionen ergaben sich zwischen Bakterien- und Ciliaten-
Abundanz. Die mikroaerophilen und anaeroben Cilia-
ten-Arten korrelierten positiv mit feineren Sediment-
anteilen. Das ist vermutlich dadurch zu erklidren, dass
feinere geschichtete Fraktionen wegen der geringeren
Stromung nither am Ufer liegen und so der Sauerstoff-
transport in die Tiefe verringert wird. AuBerdem wurde
das Sediment in Flussmitte aufgrund der hohen Stro-
mungsgeschwindigkeit sogar umgelagert, was zu mecha-
nischer Beeintriichtigung und Abschwemmung der Ci-
liaten fithren konnte; weiters wurde hier die Ablagerung
feinerer Sedimentfraktionen verringert. Daher waren in
Flussmitte tiefere Schichten besser mit Sauerstoff ver-

sorgt.

Die hochsten Abundanzen der frequentesten Cilia-
ten-Gattungen fanden GUCKER & FISCHER (2003) nor-
malerweise in Sedimenten mit mittleren Gehalten an
feinem Sediment. Sie nahmen hypothetisch an, dass ei-
nerseits niedrige Porenvolumina durch geringen hydro-
logischen Austausch anaerobe Zustinde hervorrufen
und die Mobilitdt der Protozoen einschrinken. Ande-
rerseits bieten kleine Partikeloberflichen wenig Raum
fir Oberflichen-orientierte und -abweidende Arten.
Nach ihren Daten ist dieser Kompromiss bei Korngro-
Ben zwischen 0,15 und 0,25 mm (Feinsand/Mittelsand)
optimal ausgeglichen. Auch das Licht war ein direkter
oder indirekter Faktor, der die rdumliche Verteilung der
Ciliaten-Gemeinschaft beeinflusste. Autotrophe und
mixotrophe Arten sowie deren Beute bevorzugten die
Oberflichenschicht der Sedimente. Ein weiterer wichti-
ger Faktor, der die taxonomische Zusammensetzung der
Gemeinschaft beeinflusste, war der Gehalt an gelostem

Sauerstoff.

CLEVEN (2004) untersuchte den Ladberger Miihlen-
bach im Teutoburger Wald (Deutschland) nur wenige
Kilometer unterhalb der Quelle. Die Stromungsge-
schwindigkeit schwankte zwischen 0,01 und 0,36 m s71.
Die durchschnittliche Korngréfe des Sediments lag bei
0,2 mm iiber die gesamte Sedimenttiefe (25-40 cm).
Das Sediment war gut durchgéingig und daher bis zur ei-
ner anstehenden festen Eisen- und Mangan-reichen
Schicht mit Sauerstoff versorgt. In 36 Sediment- und
acht Freiwasser-Proben konnten 92 Ciliaten-Taxa be-
stimmt werden. Zusitzlich wurden mehrere unbestimm-
te Arten erwihnt. Die durchschnittlichen Abundanzen
der Ciliaten pro Milliliter Sediment schwankten an der
Oberfliache (0-0,5 cm Tiefe) zwischen 94 (+ 59) im Ju-
li und 895 (+ 603) im November (hochster Wert 1705
Individuen ml!). Mit zunehmender Tiefe (3,0-3,5 cm;
10,0-10,5 cm; maximale Tiefe) nahmen die Abundanz,
Biomasse und Diversitit signifikant ab. Die durch-
schnittlichen Werte in den tiefsten Schichten lagen bei
0 (+ 0) und 43 (+ 87) Individuen ml"! Sediment. Die
durchschnittliche Ciliaten-Biomasse lag zwischen 0 und
5.3 ug C ml! Sediment. Zu beinahe allen Probetermi-
nen wurde eine signifikant positive Korrelation zwi-
schen Ciliaten und ihren potentiellen Nahrungsorganis-
men (Bakterien und heterotrophe Nanoflagellaten)
festgestellt. Kleine bakterivore Scuticociliaten und om-
nivore Hypotriche mit Bakterien als Nahrungspriiferenz
wurden in allen Tiefen des Sediments gefunden. Hinge-
gen wurden z.B. andere Hymenostome mit breiterem
Nahrungsspektrum (Bakterien, Algen, Flagellaten, Ci-
liaten, Rotatorien) hauptsichlich in der Nihe der Sedi-
mentoberfliche gefunden. Gastronauta clatratus, das do-
minierende diatomivore Ciliat, erreichte das Abundanz-
Maximum im Frithling, als das zunehmende Licht auf-
grund der noch nicht geschlossenen Laubdecke unge-
hindert die Sedimentoberfliche erreichte. Im August,
als das Blitterdach voll entwickelt war und die auf das
Sediment auftreffende Lichtstiirke nicht iiber 5 umol
Photonen m%s! erreichte, verschwand die Art (CLEVEN
2004).

Auch PACKROFF & Zwick (1998) konnten hohe
Abundanzen im Frithling an zwei Probestellen durch ein
starkes Auftreten von Diatomeen-fressenden Ciliaten
erkliren. Hingegen konnte SCHONBORN (1982) in der
Saale (Deutschland) keinen steuernden Einfluss der
Diatomeen auf die Ciliaten-Dichte feststellen. SLEIGH
et al. (1992) vermuten unschmackhafte Substanzen in
den meisten Algen, da sie das ganze Jahr tber im Uber-
mal vorhanden waren, aber die Protozoen (Ciliaten)
nur wenig davon nutzten.

Wihrend die Abundanzen der Ciliaten in Sedimen-
ten oligo- und mesotropher stehender Gewisser dhnli-
che Schwankungsbreiten wie in FlieBgewissern zeigen,



ist die Biomasse in stehenden eutrophen Gewissern
meist etwas mehr als eine GroBenordnung hoher. Of-
fenbar ist das hiufigere Auftreten von groflen Arten
(>200 um), wie es fiir solche Gewisser beschrieben
wird, fiir diese hohen Biomassen verantwortlich (PACK-
ROFF & ZWICK 1998).

4.3 Anaerobe Sedimente - Faulschlamm

Sediment, welches eine schwarze Schicht schon we-
nige Zentimeter unter der Oberfliche zeigt, weist offen-
sichtlich anaerobe Zonen auf. Der Abbau von organi-
schen Substanzen ist der primire Grund dafiir. Oft stei-
gen bei den Probenahmen Gasblasen auf und fauliger
Geruch kann wahrgenommen werden. Dennoch findet
man in frischen Proben aus FlieBgewisser selten typi-
sche Faulschlamm-Ciliaten. Erst wenn die Proben iber
Nacht ruhig stehen, finden sich bei erneuter Untersu-
chung die ,gewiinschten“ Arten. Das mag daran liegen,
dass durch die Probenahme die urspriingliche Schich-
tung zerstort wurde und erst nach einiger Zeit wieder
aufgebaut wird. Weiters kdnnen sich die Arten bei bes-
seren Bedingungen (O,-Verbrauch in der Probe) ver-
mehren und/oder schwimmen spiter auch in den anae-
rob gewordenen Freiwasserbereich einer Probe.

Nach Buitkamp (2000) werden die typischen Faul-
schlamm-Ciliaten (z.B. Caenomorpha, Metopus, Plagio-
pyla, Trimyema) dem Plankton der Stillgewisser zuge-
ordnet. Doch sind diese Arten regelmiBig in anaeroben
Zonen (z.B. Falllaubbinke, Bakterienzotten) der Sedi-
mente der FlieBgewisser anzutreffen (z.B. HUL 1986;
FOISSNER et al. 1992a; MADONI & BASSANINI 1999) vor
allem dort, wo sich organisches Material natiirlicher-
weise in stromungsberuhigten Abschnitten anlagert.

Selbst kleine Detritus-Partikel von weniger als 1
mm GroBe konnen anoxische Kerne haben, auch wenn
sie sich in oxischem Wasser aufhalten (FENCHEL & FIN-
LAY 1995). AuBerdem treten vereinzelt polysaprobe Ar-
ten in oligosaproben Bichen auf, vor allem dann, wenn
durch besondere geochemische Verhiltnisse das Inter-
stitial mit feinstem zum Teil organischem Material ge-
fiillt wird und Sauerstoff nur iiber eine geringe Distanz
ins Sediment eindringen kann (z.B. PACKROFF & ZWICK
1996, 1998). FINLAY et al. (1993) fanden in den oberen
3 c¢m der mit Diatomeen bedeckten Sand-Oberfliche
(durchschnittlicher Korndurchmesser 300 um) des Ge-
birgsbaches Rio Duraton (Spanien) 65 Ciliaten-Arten
und im Mittel 1620 Individuen cm2. Von den fiinf ge-
fundenen anaeroben Arten sind keine Zysten bekannt.
Da einige Arten erst in angesetzten Kulturen auftraten,
nahmen sie an, dass trophische Stadien davon in sehr
geringer Zahl in anoxischen Mikronischen vorhanden
waren. Sehr wahrscheinlich entwickeln sich diese Ar-
ten in Mikrohabitaten, die in Gewissern meistens dis-

kontinuierlich verteilt vorkommen, z.B. um verwesende
Insektenlarven oder Ansammlungen verrottender
Pflanzenreste (FOISSNER 1997b). Dazu passt auch ein
Einzelfund von Plagiopyla simplex in 3,0-3,5 cm Tiefe ei-
nes gut durchstromten Sediments, obwohl anoxische
Bedingungen nie gemessen werden konnten (CLEVEN
2004). Die unregelmiBige Sauerstoff-Versorgung in Se-
dimenten werden offenbar durch ,hot spots“ der mikro-
biellen Respiration hervorgerufen. Obwohl die Struktur
des Sedimentes sehr homogen war, war die Verteilung
von Bakterien, heterotrophen Flagellaten und Abun-
danz und Biomasse der Ciliaten innerhalb von Zentime-
tern sehr heterogen, was auf ,hot spots* der Kolonisati-
on und Aktivitit hinweist (CLEVEN & MEYER 2003).

4.4 Plankton

Erst in den letzten zwei Dekaden haben Limnologen
die Wichtigkeit der Protisten, vor allem der heterotro-
phen Flagellaten und Ciliaten, im pelagischen Nah-
rungsnetz erkannt. Protozoen stellen eine wichtige
funktionelle Komponente im Kreislauf von Kohlenstoff
und Nihrstoffen wie Stickstoff und Phosphor dar, indem
sie den GroBteil der bakteriellen Produktion abweiden.
Uber die Bakterien-Protozoen-Metazoen-Nahrungsket-
te kann wieder ein Teil des vom Phytoplankton produ-
zierten Kohlenstoffs iiber einen Umweg in die klassische
Nahrungskette gelangen. Wegen der Komplexitit der
unter ,microbial loop* (AzaM et al. 1983) bekannt ge-
wordenen Beziehungen wird jetzt eher der Begriff mi-
krobielles Nahrungsgewebe oder ,microbial food web“
verwendet (z.B. ARNDT 1994; ZIMMERMANN-TIMM
1999). Die komplexen Stofffliisse versuchen WEITERE et
al. (2005) fiir die Biozénosen am unteren Rhein darzu-
stellen. Unbelebte schwebende Wasserinhaltsstoffe
konnen sich vielfach zu komplexen Aggregaten verbin-
den. Sie sind damit Sedimentations- und teilweise auch
Resuspensionsprozessen unterworfen. Solche Schweb-
stoffe bzw. Aggregate sind Mikrobiotope und wichtige
Vehikel des Horizontal- und Vertikaltransportes.
Gleichzeitig stellen sie ,hot spots® fiir das mikrobielle
Leben in der Wassersiule dar. Die vor allem in Astuaren
untersuchte Lebensgemeinschaft auf Aggregaten be-
steht aus Organismen des pelagischen und benthischen
Lebensraumes, die damit die Komplexitit des Nah-
rungsnetzes erweitern (ZIMMERMANN 1997, 1999, Zim-
MERMANN-TIMM et al. 1998).

Von den in FOISSNER et al. (1999) angefiihrten im
Plankton des SiiBwassers gefundenen 679 Ciliaten-Ar-
ten, davon etwa 180 euplanktische, wurden bisher etwa
290 Arten im Plankton von Fliissen gefunden. Davon
sind knapp 70 Arten als euplanktisch eingestuft. Diese
sind meist abgedriftete Exemplare aus Seen, Teichen
und Altarmen im Einzugsgebiet. Euplanktische Arten
besiedeln auch das Potamal groBerer Fliisse (z.B. BE-

343



344

RECZKY & NOSEK 1993) und sind vergesellschaftet mit
Formen, die nicht dem echten Plankton zuzuordnen
sind und daher auch als ,fakultative® Plankton-Ciliaten
bezeichnet werden (Burtkamp 2000). Diese sessilen und
pseudovagilen Arten nutzen frei im Woasserkorper
schwebende organische und anorganische Partikel und
deren Aufwuchs.

Nach Buitkamp (1997, 2000) treten planktische
Formen in FlieBgewiissern in der Regel in geringen
Abundanzen in Erscheinung. Er versucht Benthos- und
Plankton-Ciliaten aufgrund von fiinf Adaptationsstufen
vagiler Ciliaten an die Stromung zu trennen:

(i) Taxa mit stets engem Substratkontakt: Aspidisca
spp., Chilodonella uncinata, Drepanomonas revoluta, Gas-
tronauta spp., Homalozoon vermiculare, Litonotus cygnus,
Loxophyllum meleagris, Microthorax pusillus, Pseudochilo-
donopsis fluviatilis, Pseudochlamydonella rheophila, Trithig-
mostoma spp., Trochilia minuta, Trochilioides spp.

(ii) Taxa mit iiberwiegendem Substratkontakt, gele-
gentlich (z.B. bei Beunruhigung) im Freiwasser: Acineria
incurvata, Amphileptus spp., Chilodontopsis spp., Chlamy-
donella spp., Cinetochilum margaritaceum, Climacostomum
virens, Dileptus margaritifer, Euplotes spp., Frontonia acu-
minata, Holosticha pullaster, Lacrymaria olor, Lembadion
lucens, Litonotus fasciola, L. varsaviensis, Paramecium bur-
saria, Paruroleptus caudatus, Oxytricha fallax, Stylonychia
spp., Tachysoma pellionellum.

(iii) Taxa im Freiwasser mit Aufenthalt im Substrat:
Ctedoctema acanthocryptum, Dexiotricha plagia, Mesodini-
um pulex, Placus luciae, Pleuronema coronatum, Spirosto-
mum spp., Strobilidium caudatum, Trachelius ovum.

(iv) Taxa im Freiwasser bei Massenvermehrung, ge-
legentlicher Kontakt zum Substrat: Coleps spp., Colpidi-
um spp., Cyclidium spp., Glaucoma scintillans, Parameci-
um spp., Paranophrys thompsoni, Pseudocohnilembus pusil-

lus, Tetrahymena pyriformis, Uronema nigricans.

(v) Taxa im Freiwasser ohne Kontakt zum Substrat:
Astylozoon spp., Caenomorpha spp., Codonella cratera,
Halteria spp., Metopus spp., Phascolodon vorticella, Stentor
amethystinus, Stokesia vernalis, Strombidium wiride, Tintin-
nidium spp., Urotricha spp.

In Béchen und Fliissen kann sich kein eigenstindi-
ges Plankton halten, da die Zellen in viel hoherem Maf}
flussabwiirts gedriftet werden als durch Wachstum kom-
pensiert werden konnte (z.B. FENCHEL 1987). In grofe-
ren Fliissen mit entsprechender Aufenthaltsdauer des
Wassers, hier spielen vor allem Kolke und Altarme (Na-
tiirlichkeitsgrad!) eine entscheidende Rolle, kann sich
jedoch auch eine eigenstindige, sich fortpflanzende
Planktongemeinschaft bilden.

PrRIMC-HABDIA et al. (1996) stellten fest, dass sich
das Ciliaten-Plankton im unteren Rhithral der Save
(Kroatien) hauptsichlich aus der Drift von periphyti-
schen Arten zusammensetzte. Das Auftreten der 53 Taxa
(1700-5500 Individuen I'!) spiegelte vor allem die Was-
serfiihrung (462258 m3 s1) und die Zusammensetzung
des Benthos wider. So fielen geringe Dichten mit der
sommerlichen Niederwasserperiode zusammen. Zu dieser
Zeit stieg der relative Anteil der algivoren Arten. Die Ci-
liaten-Drift machte 0,78 % des gesamten jihrlich trans-
portierten partikuliren organischen Materials aus. Aus
ihren Berechnungen ergab sich fiir den von ihnen unter-
suchten Abschnitt der Save die transportierte Fracht von
etwa 1 Million kg (!) Ciliaten-Biomasse pro Jahr, das ent-
spricht durchschnittlich fast 2,8 Tonnen pro Tag!

In der Tisa (Ukraine) fand KovALcHUK (1997a)
mehr als 250 Ciliaten-Arten. Davon wurden 85 im
Plankton nachgewiesen. Nur 22 Arten wurden im Win-
ter gefunden. In den anderen Jahreszeiten schwankte
die Artenzahl zwischen 55 und 66. Euplanktische Arten
traten erst an der untersten Stelle dieses groBiten Zuflus-
ses der Donau auf. Die Stromung hatte einen negativen,
das Nihrstoffangebot einen positiven Effekt auf die Ent-
wicklung der Ciliaten, die mit maximal 25 Individuen 1!
und einer Biomasse von 2 mg I'! auftraten. Wihrend
Hochwissern war die Abundanz der Ciliaten wegen
Auswaschung 2- bis 3-fach hoher als bei Niedrigwasser.

Das Ciliaten-Plankton der beta-mesosaproben Do-
nau bei Géd (Ungarn) wurde von BERECZKY & NOSEK
(1993) tiber fast drei Dekaden intensiv untersucht. Der
mittlere Abfluss betriagt 2375 m3 s (9866100 m3 s1)
und die Stréomungsgeschwindigkeit 0,8-1,5 m s™!. Von
vier ausgewihlten Jahren wurden wochentlich gezogene
Proben (n = 140, je 100 I, Maschenweite 10 ym) ausge-
wertet. Das Auftreten der 30 frequentesten Arten wur-
de mit parallel gemessenen chemisch-physikalischen
und bakteriologischen Daten verglichen. Paramecium-
und Colpidium-Arten traten eher bei niedrigen Tempe-
raturen auf, wihrend Phascolodon worticella, eine der
charakteristischen und dominanten Arten im Plankton
der Donau, sowie Stokesia vernalis, Tintinnidium fluviatile
und Urotricha farcta offensichtlich hohere Temperaturen
bevorzugten. Das Vorkommen von Phascolodon vorticella
war vermutlich ein indirekter Effekt, da die bevorzugte
Nahrung (z.B. Eudorina, Pandorina, Gonium) selten un-
ter 10 °C auftrat. Die alpha-mesosaproben Ciliaten Col-
pidium, Glaucoma, Paramecium und Trithigmostoma tra-
ten in einem relativ engen pH-Bereich auf, wihrend die
beta-mesosaproben Arten Phascolodon vorticella, Stokesia
vernalis, Tintinnidium fluviatile und andere eine iiberra-
schend hohe Toleranz gegeniiber pH-Schwankungen im
alkalischen Bereich zeigten. Die alpha-meso- und poly-
saproben Arten tolerierten das in der Donau gemessene



Ammonium, withrend die meisten beta-mesosaproben
Arten gegeniiber Ammonium sensibel waren. Einige
Arten, wie etwa Strobilidium caudatum, konnten fast nur
Ammonium-freie Umweltbedingungen tolerieren.

BERECZKY (1998) registrierte einen deutlichen An-
stieg des absoluten und relativen Vorkommens von Phas-
colodon wvorticella in der Periode von 1981 bis 1990. Die
Populationsschwankungen korrelierten sehr gut mit und
folgten manchmal jenen der Algen. Die Art wurde daher
von ihr als Indikator fiir steigende Eutrophierung ange-
sehen. Bei ihren langjihrigen Untersuchungen (fast 700
Proben) stellte BERECZKY hohe Schwankungsbreiten der
maximalen (<100-2278 Individuen ') und minimalen
(5-25 Individuen 1) jahrlichen Ciliaten-Abundanzen
fest. Die Populationen in den Oberflichenproben er-
reichten hohere Individuenzahlen als jene in den bo-
dennahen Proben, was moglicherweise einen Einfluss
von benthischen Filtrierern widerspiegelt. SCHERWASS et
al. (2001) vermuten aufgrund von Laborexperimenten
mit den Muscheln Corbicula fluminea und Mytilus edulis
einen signifikanten und selektiven Einfluss von benthi-
schen Filtrierern auf Ciliaten. Dazu passen auch die von
WEITERE et al. (2003) mit Flusswasser aus dem Rhein
durchgefiihrten Experimente in kiinstlichen Gerinnen,
wo das Wachstum von planktischen Algen, heterotro-
phen Nanoflagellaten und Ciliaten bei Anwesenheit des
natiirlichen Periphytons (auch ohne filtrierende Makro-
zoobenthos-Arten) signifikant geringer war als ver-
gleichsweise ohne Aufwuchs. Extrem niedrige Ciliaten-
Abundanzen im Sommer-Plankton des Rheins werden
auf den niedrigen Wasserstand und die Reduktion durch
benthische Filtrierer, hauptsiichlich der Muschel Corbi-
cula, zuriickgefiihrt (SCHERWASS & ARNDT 2005).

KOBAYASHI et al. (1998) fanden eine signifikante
Zunahme von durchschnittlich 3,4 Ciliaten I'! im Ober-
lauf bis 383 Ciliaten 1! im Unterlauf (besonders Vorti-
cella spp.) im Plankton des Hawkesbury-Nepean River
(Australien). LAIR et al. (1998) untersuchten im Mit-
tellauf der Loire (Frankreich) die Abundanz der Cilia-
ten. 550 km nach der Quelle wurden maximal 6200 In-
dividuen 1! gefunden, 90 km weiter bereits 14.340 Indi-
viduen I'l] einhergehend mit der Zunahme der Algen-
Abundanz, der Triibe, des DOC und des BSB; sowie ei-
ner Abnahme der Niahrstoffe NO; und PO, und der Ro-
tatorien-Abundanz. Im selben Flussabschnitt wurden
Veriinderungen in der Zusammensetzung des Planktons
aufgrund morphologischer Unterschiede des Gewiissers
nachgewiesen. So wurde in den naturnahen, stark mi-
andrierenden, langsamer fliefenden Strecken mehr
Zooplankton gefunden, welches die Ciliaten unter-
driickte und daher die Flagellaten in ihrer Entwicklung
begiinstigte (PICARD & LAIR 2005).

BALAZI & MATIs (2002a) fanden in 18 Plankton-
proben (10 pm Maschenweite) aus der mesosaproben
Morava (Slowakei, Abfluss 41-537 m3 s!) 76 Ciliaten-
Arten. Pro Probe (entsprach je 1 Liter) wurden 10-23
(durchschnittlich 15) Arten und 78460 (durchschnitt-
lich 182) Individuen gefunden, etwa 20 % der Arten
waren Euplankter. Von diesen war Phascolodon vorticella
mit 11 Individuen 1! am hiufigsten. Die hoheren Abun-
danzen im Friihling fiihrten BALAZI & MATIS (20024, b)
auf hohere Niederschlige und Einschwemmungen von
organischem Material zuriick. Fiir die niedrigen Werte
im Sommer machten sie Rotatorien und Kleinkrebse
verantwortlich. Die periodische groBflichige Uber-
schwemmung der Auwilder und Wiesen entlang der
Morava ging einher mit reduzierter Stromung und mit
der Ausschwemmung von Nihrstoffen, was eine gute
Basis fiir die Entwicklung von (Plankton-)Ciliaten und
anderen Organismen der Nahrungskette ergab.

Etwas weniger Arten und geringere Abundanzen
(durchschnittlich 129 Individuen 1!, Feuchtmasse 16
ng I'1) fanden BALAZI & MATIS (2002b) bei je acht Be-
probungen an fiinf Stellen der slowakischen Donau
(29-40 Arten) und je eine Stelle der Zufliisse Vah (41
Arten, durchschnittlich 101 Individuen 1I'!), Hron (33
Arten) und Ipel’ (38 Arten). In den letzten beiden klei-
neren Fliissen waren nur je drei euplanktische Ciliaten-
Arten zu finden. Eukonstante und konstante Arten
(>60 % Frequenz) waren Vorticella campanula, V. conval-
laria-Komplex, Codonella cratera, Coleps hirtus, C. no-
landi, Tetrahymena pyriformis-Komplex, und Aspidisca
Iynceus. Interessanterweise erreichte das sessile Suktor
Acineta grandis Dominanz in der freien Welle vor allem
in den Sommermonaten, wo es fast an allen Probestel-
len gefunden wurde.

Die Abundanz der Ciliaten im Plankton des Rheins
bei Koln betrug zwischen 550-1330 Individuen 1!, Da-
bei war das Biovolumen sogar hoher als das des Meta-
zooplanktons. Allerdings konnen hohe Schwebstoff-
frachten und Planktonnetzproben die Abundanzbestim-
mung der Ciliaten verfilschen (SCHERWASS & ARNDT
1999, SCHERWASS et al. 2002). Im Rhein (km 590) und
in der Mosel (km 6,0) bei Koblenz betrug der mittlere
Anteil der Ciliaten-Biomasse 1,6 % bzw. 1,0 % der Ge-
samtbiomasse des Planktons. Auch hier war der Anteil
hoher als der des Metazooplanktons (PRAST et al. 2003).

Selbst in sehr kleinen Bichen finden sich viele At-
ten in der freien Welle. Ihre Abundanzen sind aber et-
wa zwei Zehnerpotenzen geringer als im Sediment. So
wurden von CLEVEN (2004) im Ladberger Miihlenbach
(siehe oben) nur wenige Kilometer nach der Quelle 92
Ciliaten-Taxa gefunden. Davon traten 25 sowohl im Se-
diment als auch im Plankton und 18 ausschlieBlich in
der freien Welle auf. Wihrend die auch im Sediment
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gefundenen Arten offensichtlich von der Sediment-
oberfliche oder aus dem Sandliickenraum ins Freiwasser
verdriftet wurden, stammten die Euplankter, hauptsiich-
lich Oligotriche und Haptoride, héchst wahrscheinlich
aus einem 3 km oberhalb gelegenen Teich. Die maxi-
male Abundanz von Ciliaten in der freien Welle wurde
im November mit 9 Individuen ml! (Biomasse < 0,03
ng C ml?) erreicht; zu dieser Zeit wurde auch im Sedi-
ment die hochste Abundanz gefunden.

4.5 Cyanobakterien -
Algenwatten - Moose - Makrophyten

An 17 Stationen in oligosaproben Karstgewissern
Sloweniens wurden 131 Ciliaten-Taxa gefunden. Davon
konnten 93 bis zur Art identifiziert werden. Einige Ar-
ten kommen auf allen besammelten Substraten vor
(Phormidium, Diatomeen-Rasen, Cladophora, Conjuga-
les, Myriophyllum). Die bakterivoren Ciliaten Aspidisca
Iynceus, Cinetochilum margaritaceum und Paramecium
bursaria wurden als die typischen periphytischen Arten
in oligosaproben Karstgewissern Sloweniens bezeichnet
(PriMC-HaABDIA & HABDIJA 1991). Auf monotypischen
Rasen der Cyanobakterie Phormidium sowie auf Moosen
reinster Biche werden oft kleine Arten der Gattungen
Nassula und Pseudomicrothorax sowie Leptopharynx costa-
tus gefunden (z.B. FOISSNER 1980; PRIMC 1988; eigene
Untersuchungen).

SCHONBORN (1996) stellte fest, dass die Besied-
lungsdichte der Mikro- und Meiofauna von den Ulotri-
chales iiber Cladophora (beides fiadige Griinalgen) bis
zum Sediment signifikant abnahm. Fiir die kiinstlichen
Substrate war die Reihung der Abundanz-Abnahme
Baumwolle, geschiumter Kunststoff und Schafwolle.
Dabei erreichten die Ciliaten im Kunststoffschaum ho-
here Dichten als im Sediment.

Die Stromung innerhalb von Pflanzenbestinden ist
stark reduziert. Daher bewirken auch mittlere Hochwis-
ser weniger Verinderungen in der Ciliaten-Besiedlung
als etwa auf umgelagerten Schotterflichen. Zudem wir-
ken Pflanzenbestinde als Sediment- und Néhrstoff-Fal-
len. Moglicherweise findet man gerade deshalb in den
Moospolstern von klaren sauberen Biichen die meisten
Arten und Individuen verglichen mit Schotter oder
Feinsediment (eigene Beobachtungen). TIRJAKOVA &
DEGMA (1996) bestitigten diese Vermutung durch Un-
tersuchungen an 10 Probestellen im Einzugsgebiet des
Turiec River (Westkarpaten, Slowakei). 172 Ciliaten-
Arten wurden nachgewiesen. Die Ciliaten-Arten er-
reichten in den Pflanzenbestinden eine durchschnittli-
che Feuchtmasse von 22 ng cm?, auf Schlamm-Detritus
und Steinen wurden nur 3,5 pg cm” bzw. 4,4 ng cm? ge-
funden. Der Anteil der Ciliaten an der durchschnittli-

chen jihrlichen Biomasse von Mikro- und Meiobenthos

lag bei 57-59 % auf Pflanzen und Schlamm-Detritus
und sogar bei 74 % auf Steinen. Auch die maximalen
Individuenzahlen der Ciliaten waren im Pflanzen-Sub-
strat mit 930 Individuen cm- fast 4-mal so hoch wie im
Schlamm-Detritus (268 Individuen cm™3).

TIRJAKOVA & MATIS (1987) untersuchten Moose in
der Slowakei mit verschiedenen Wassergehalten und
fanden 154 Ciliaten-Arten. Die artenreichsten waren
die nassen Moose im Uferbereich von Gewissern, in de-
nen eine Ubergangsfauna zwischen stindig unterge-
tauchten und feuchten bzw. trockenen Moosen zu fin-
den war. Die meisten Arten waren auf zwei Moos-Typen
beschrinkt. Hauptsichlich aquatische Ciliaten in sub-
mersen und nassen bzw. edaphische Ciliaten in feuchten
und trockenen Moosen, jedoch kamen 32 Arten in al-
len Typen vor. Die Lebensriume konnten von TIRJAKO-
VA (1991) mittels Klusteranalyse gut voneinander un-
terschieden werden.

BaLpock et al. (1983) ermittelten eine durch-
schnittliche jahrliche Ciliaten-Produktion von 1,83 g

2

Trockenmasse m™ sowie eine Biomasse von 32,5 mg

2 im Ranunculus penicillatus-Bestand

Trockenmasse m-
des Frome Flusses, einem sauberen Kalkbach in GroB-
britannien. Die Blattoberfliche der Makrophyten be-
trug dabei bis zu 27 m? m? des Flussbettes. In den No-
dien des HahnenfuBes herrschte eine hohere Bakterien-
dichte als an den Blattoberflichen, daher waren auch
Trockenmasse und Diversitiit der Ciliaten in den No-

dien hoher (BALDOCK et al. 1983; SLEIGH et al. 1992).

Den Ciliaten-Bewuchs der Wurzeln von Wasserhya-
zinthen verwendeten KAUR & MEHRA (2001) zur Be-
stimmung der Gewiissergiite des River Yamuna bei De-
lhi (Indien). Die Ciliaten dominierten den heterotro-
phen Aufwuchs in allen Stationen. An den sauberen
Stellen waren der Anteil am gesamten Zoo-Epiphyton
und die Abundanz der Ciliaten niedriger als an den ver-
schmutzten Stellen. Das Maximum der Besiedlung fiel
in den Sommer, das Minimum wurde zur Monsun-Zeit
registriert.

4.6 Falllaub

Der Eintrag von Falllaub ist eine wesentliche peri-
odische Komponente fiir die Nahrungskette in FlieBge-
wissern. Wenig ist iiber die Dynamik der Ciliaten-Be-
siedlung von verrottenden Blittern in FlieBgewiissern
bekannt. BOTT & KAPLAN (1989) fanden auf Blattober-
flichen in der Saw Mill Spring beachtliche 10.700 =+
450 Ciliaten cm™ (n = 3), was einer Biomasse von 14
mg C m? entsprach. Wie Laubbeutel-Versuche zeigten,
erfolgte innerhalb von 2-3 Wochen eine artenreiche
(150 Taxa) Besiedlung der Blitter mit Ciliaten (FoIss-
NER et al. 1992b).



RIBBLETT et al. (2002) sammelten frithe und spite
Verrottungs-Stadien von Ahorn-Blittern (Acer negun-
da) im Goose Creek (USA). Die Arten-Diversitit dh-
nelte sich bei den unterschiedlichen Stadien, jedoch
waren die Abundanzen in frithen Stadien des Abbaus
geringer (38 + 16 Ciliaten cm) als in spiten Stadien
(261 + 125 Ciliaten cm™). Eine positive Wirkung auf
die Abbaugeschwindigkeit von verrottenden Blittern
durch den Bakterienfrall von Ciliaten und Flagellaten
konnte nachgewiesen werden (RIBBLETT et al. 2005).

Falllaubproben aus Fliefgewissern zeichnen sich
durch einen hohen Anteil hymenostomer, bakterivorer
Ciliaten aus. Polysaprobe und anaerobe Arten kénnen
sich in bei Zimmertemperatur stehen gelassenen Proben
sehr rasch entwickeln und es veridndern sich oft schon
tiber Nacht die Abundanzverhiltnisse der Ciliaten-Z6-
nose deutlich (eigene Untersuchungen).

4.7 Epizoen

Gewiisserorganismen stellen einen wichtigen poten-
tiellen Lebensraum fiir Ciliaten dar. Zum Beispiel fan-
den BALDOCK et al. (1983) in einem sauberen Kalkbach
in GroBbritannien 20-560 Peritriche (Vorticella sp.,
Opercularia sp., Epistylis sp.) pro Individuum von Gam-
marus pulex (Crustacea) und durchschnittlich 136 bzw.
340 Epistylis sp. pro Exemplar von Brachycentrus subnu-
bilis bzw. Hydropsyche pellucida (Trichoptera). Die Tro-
ckenmasse der Epizoen machte mit 2000 ng/m? mehr als
das Hundertfache des Peritrichen-Aufwuchses auf Ra-
nunculus penicillatus (<20 pg m?) aus. Die Biomasse al-
ler Epizoen dieses Baches wurde auf etwa 8 mg/m? ge-
schatzt (SLEIGH et al. 1992).

Auf Gammarus-Arten wurden bereits iiber 70 Cilia-
ten-Arten (davon etwa 15 gattungsspezifisch) und auf
Asellus aquaticus iiber 90 Arten (davon etwa 14 artspezi-
fisch) festgestellt (SCHODEL 1987; RUSTIGE & FRIEDRICH
1994, RUSTIGE & MANNESMANN 1994). In Osterreich
fehlen Studien zu in und auf Tieren lebenden Ciliaten
fast ginzlich (FOISSNER 1996, 1998b, FOISSNER & FOISS-
NER 1988). Bei den Gammarus-Epizoen fillt auf, dass in
der Regel mit zunehmender Belastung des Gewissers der
Besiedlungsgrad hoher wird. Beziehungen zur Gewiisser-
giite und zum Salzgehalt konnten auch von anderen Au-
toren belegt werden. Oft haben Epizoen sogar einen bes-
seren Zeigerwert als ihre Triger (SCHODEL 1987; RUSTI-
GE & MANNESMANN 1991, 1993, 1994, RUSTIGE et al.
1997). Daher untersuchte ich die epizoischen Ciliaten
(Symphorionten), die auf Gammarus pulex und G. roese-
li leben. An 221 Probestellen oberdsterreichischer Fliel3-
gewiisser wurden 110-mal Gammariden gefunden, je 1-3
Exemplare pripariert und stichprobenartig auf Ciliaten
abgesucht. Nur die leicht bestimmbaren Kiemenbesied-
ler konnten immer bis zum Artniveau determiniert wer-
den. So wie bei SCHODEL (1987) war Pseudocarchesium

steini (Abb. 1) auch bei meinen Untersuchungen die am
hiufigsten nachgewiesene Art und kam in 71 % aller
Proben, in denen auch Gammariden untersucht wurden,
vor. Weitere mit fallender Frequenz bis auf Artniveau be-
stimmte Gammarus-Besiedler waren: Dendrocometes pa-
radoxus (55 %, Abb. 2), Lagenophrys ampulla (54 %, Abb.
3), Spirochona gemmipara (51 %, Abb. 4), Epistylis kolbi
(28 %), Zoothamnium gammari (23 %), Lagenophrys nassa
(17 %, Abb. 5), Zoothamnium affine (17 %), Epistylis ana-
statica (6 %), E. niagarae (2 %), E. sommerae (1 %), In-
transtylum  triformum (1 %), Pseudocarchesium ovatum
(1 %). Epistylis kolbi, E. niagarae, E. sommerae, Lageno-
phrys nassa, Intranstylum triformum und Zoothamnium
gammani sind Neunachweise fiir Osterreich.

Nur gelegentlich priparierte ich Asellus aquaticus
und konnte folgende Arten bestimmen: Pseudocarchesi-
um asellicola, P. aselli, P. simulans (Abb. 6), Dendrosoma
radians, Usconophrys aperta (Abb. 7), Zoothamnium asel-
li. Alle auBer Dendrosoma radians sind Neunachweise fiir
Osterreich.

Die iblicherweise auf SiiBwasserpolypen (Hydra
spp.) lebende Trichodina pediculus fand ich in 7 % von
643 Proben, Kerona pediculus konnte ich hingegen nur
10-mal (1,6 %) nachweisen. Die auf Planarien lebende
Urceolaria mitra (Abb. 8) fand ich 17-mal (2,6 %). Wohl
aufgrund ihrer geringen Grofe werden die auf/von peri-
trichen Ciliaten lebenden Suktorien Manuelophrya pa-
rasitica, Tokophrya carchesii (Abb. 9), Sphaerophrya epi-
zoica (Abb. 10) eher zu den Epizoen als zu den Ridubern
gezihlt. Sie wurden mit weniger als 1 % Frequenz ge-
funden. Manuelophrya parasitica ist ein Neunachweis fiir
Osterreich.

Mit der Fertigstellung des Rhein-Main-Donau
Schifffahrtskanals wanderten viele Neozoen aus der
pontokaspischen Faunenregion und dem Mediterran in
mitteleuropidische FlieBgewiisser ein, welche oft ihre
spezifischen Epizoen tragen (SCHODEL 1998, 1999). Bei
einem Massensterben des durch Berufsfischer einge-
schleppten Amerikanischen Signalkrebses Pacifastacus
leniusculus konnte der Kiemenbesiedler Daurotheca tespa
erstmals fiir Osterreich nachgewiesen werden (BLATTE
RER & HOFBAUER 2004). Weitere epizoische Ciliaten,
vor allem Peritriche und Suktorien, wurden gelegent-
lich auf folgenden Organismen entdeckt: Egel (Hirudi-
nea: Chitin-Platte von Helobdella stagnalis), Borstenwiir-
mer (Oligochaeta), Wassermilben (Hydrachnellae),
Krebstiere (Crustacea: Austropotamobius torrentium, Co-
pepoda, Cladocera), Wasserkifer (Coleoptera: z.B. Elmis
sp., Limnius sp.), Kocherfliegen (Trichoptera: z.B. Hy-
dropsyche sp., Rhyacophila sp., Limnephilidae), Zuckmii-
cken (Chironomidae). Fiir eine sorgfiltige Bestimmung
der Arten blieb im Rahmen der Routineuntersuchun-
gen leider meist keine Zeit.
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Abb. 1-7: Epizoen auf Crustaceen von
oberosterreichischen FlieBgewassern.

1: Pseudocarchesium steini auf Gammarus
roeseli, Pram km 33,6 am 28.11.1996.

2: Dendrocometes paradoxus, Aschach km 5,6
am 31.10.1996. 3: Lagenophrys ampulla auf
Gammarus roeseli, Antiesen km am 21,7 am
12.11.1996. 4: Spirochona gemmipara auf
Gammarus roesli, Antiesen km 21,7 am
12.11.1996. 5: Lagenophrys nassa auf
Gammarus roeseli, Trattnach km 4,8 am
10.11.1996. 6: Pseudocarchesium simulans auf
Asellus, Pram km 13,4 am 12.12.1996.

7: Usconophrys aperta auf Asellus, Pram km
13,4 am 12.12.1996.
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Abb. 8-16: Epi- und Endozoen auf/in
Planarien (8,12), Oligochaeten (11),
Bivalven (16) und anderen Ciliaten
(9,10,13-15) von 6sterreichischen
FlieBgewaéssern. 8: Urceolaria mitra,
Sipbach km 16,9 am 4.6.1998. 9:
Tokophrya carchesii auf Carchesium
polypinum, Durre Aschach km 7,5 am
7.11.1996. 10: Sphaerophrya epizoica auf
Vorticella campanula, Aurach km 7,1 am 24.5.2004. Endozoen.
11: Astomatida, Faule Aschach 18.5.1999. 12: Haptophrya
planariarum aus der Planarie Dugesia sp., Ager km 31,2 am
22.8.1995. 13: Podophrya stylonychiae auf Stylonychia mytilus,
Ranna km 9,3 am 2.11.2006. 14: Sphaerophrya stentoris in
Stenor roeseli, GroBe Gusen km 28,9 am 26.6.2000. 15:
Sphaerophrya canelli in Euplotes patella, Antiesen km 7,1 am
23.7.2002. 16: Trichodina sp. (pediculus?) an den Kiemen der
vom Aussterben bedrohten Flussperlmuschel Margaritifera
margaritifera, Waldaist am 23.7.2007.
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4.8 Endozoen

In oberdsterreichischen Gewisserproben konnte ich
gelegentlich endozoische Arten nachweisen. Einige As-
tomatida (Abb. 11) stammten von versehentlich zer-
quetschten Borstenwiirmern (Oligochaeta), Haptophrya
planariarum (Abb. 12) wurde in Planarien (Turbellaria)
gefunden. In priparierten Zebramuscheln (Dreissena po-
lymorpha) fand ich immer Conchophthirus acuminatus
und gelegentlich Ophryoglena hemophaga. Auch KARA-
TAYEV et al. (2003) fanden bei Dreissena sehr hohe In-
fektionsraten (> 90-100 %) mit C. acuminatus und
Ophryoglena sp. (= O. hemophaga MOLLOY et al., 2005),
was typisch fiir die Europdischen Bestinde ist. Einmal
konnte in einer Gewisserprobe sogar ein Ophryoscole-
cidae aus dem Darm eines Wiederkiuers gefunden wer-
den. Das auffallend violett gefirbte Gymnodinioides zo-
natum wurde 2-mal zufillig gefunden. Bei mehrfacher
(> 100 x) Uberpriifung der Wirte (Gammarus spp.) an
anderen Probestellen tauchten jedoch keine weiteren
Exemplare auf. Einige Suktorien fand ich innerhalb an-
derer Ciliaten, etwa Podophrya stylonychiae (Abb. 13), P.
wrostylae, Podophrya sp., Sphaerophrya stentoris (Abb. 14)
und S. canelli (Abb. 15).

Alle hier aufgelisteten Endozoen auler Podophrya
stylonychiae sind faunistische Neunachweise fir Oster-
reich was den schlechten Bearbeitungsstand dieser
Gruppen belegt (BLATTERER 1994; KRAINER 1999).

Bemerkenswert ist der Massenfund von Trichodina sp.
(Abb. 16) in einer Flussperlmuschel (Margaritifera mar-
garitifera) aus der Waldaist am 23. 7. 2007. Im Zuge einer
Uberpriifung des Glochidien-Reifegrades wurde ein we-
nig Kiemengewebe einer lebenden Muschel vorsichtig
entnommen. Mir ist keine Beschreibung dieser Verge-
sellschaftung bisher bekannt geworden. Lichtmikrosko-
pisch gleicht die Art Trichodina pediculus (65-80 pm Zell-
Durchmesser; 3545 pm Durchmesser des Hakenkranzes;
24-27 Haken; Linge des Radialdorns 7,0-8,5 um; n = 5)
und besiedelte die Lamellen der Kiemen in hoher Dich-
te. Lediglich die Form des Hakens und Linge der Ha-
kenscheide (6-8 um) unterscheidet sich leicht von den
Angaben in FOISSNER et al. (1992; 3—6 um).

5 Giitebestimmung - Saprobie

Die Vorteile der tkologischen Gewisseranalyse ge-
geniiber chemischen Untersuchungsverfahren liegen vor
allem darin, dass die Organismen im Laufe ihrer Lebens-
und Generationszeit den unterschiedlichsten Einfliissen
der Wasserbeschaffenheit stindig ausgesetzt sind und so-
mit diese Einfliisse integrieren. Seit Beginn der saprobio-
logischen Untersuchungen von Fliessgewiissern wurde
die Wichtigkeit der Ciliaten im biologischen Abbaupro-
zess erkannt — vor allem hinsichtlich ihrer Reaktion auf

leicht abbaubares organisches Material und das Sauer-
stoffregime. Sie nahmen neben Bakterien, anderen Pro-
tisten, Algen, Makrophyten und dem Makrozoobenthos
auch eine entsprechend wichtige Rolle bei der Beurtei-
lung der Gewissergiite ein. Ciliaten wurden sogar schon
im 19. Jahrhundert zur Indikation von organischer Ver-
unreinigung verwendet. Das erste Gewiissergutachten
von Linzer Brunnen und der Donau mit Berticksichti-
gung von Ciliaten stammt vermutlich aus dem Jahr 1882
von Carl SCHIEDERMAYR (AESCHT 1994). Die Bestim-
mung der Arten erfolgte aufgrund von Lebendbeobach-
tungen und einfachen Firbe- und Imprignations-Tech-
niken. Das taxonomische Wissen tiber die Wimpertiere
aus seiner Zeit wurde von KaAHL (1930, 1931, 1932,
1935) zusammengefasst. Diese Arbeiten galten fiir lange
Zeit als die ,,Bibel” fiir die Bestimmung von Ciliaten.
Uber die Jahrzehnte wurden mit neuen Imprignations-
und Sammel-Methoden in vielen Einzelarbeiten weitere
Arten beschrieben. Aber die Arbeiten von KAHL blieben
die wichtigste taxonomische Quelle, auch als die Me-
thoden der Saprobiologie verbessert wurden (z.B. PANT-
LE & Buck 1955; SRAMEK-HUSEK 1958; ZELINKA &
MARVAN 1961; LIEBMANN 1962; SLADECEK 1973).

Doch das Wissen iiber die Taxonomie und Okologie
aller Organismengruppen wuchs und die Artenfiille
wurde fiir Bearbeiter saprobiologischer Gutachten kaum
mehr iiberschaubar. Ein den modernen Anspriichen ge-
recht werdendes, zusammenfassendes Bestimmungswerk
fiir Ciliaten existierte noch nicht und so schien es fiir
viele Gutachter einfacher, sich auf die ,besser* be-
stimmbaren anderen Gruppen zu spezialisieren. Die
Wimpertiere wurden immer weniger bei faunistischen
Erhebungen beriicksichtigt. Als Grund wurde des Ofte-
ren die schwierige Bestimmbarkeit angegeben. Dieser
Liicke nahmen sich Wilhelm FOISSNER und seine Ar-
beitsgruppe an. In 4 Binden des als ,,Ciliaten-Atlas* be-
kannt gewordenen Werkes (FOISSNER et al. 1991, 1992a,
1994, 1995) wurde das Wissen iiber die saprobiologisch
eingestuften Arten zusammengetragen, {iberarbeitet
und durch neue Untersuchungen ergiinzt. Das Werk bil-
det seither eine solide Grundlage unter anderem fiir die
Wiederaufnahme der saprobiologischen Giitebestim-
mung von FlieBgewissern mit Ciliaten. Der Erfassungs-
grad der bekannten Arten stieg, Bestimmungen wurden
sicherer und sinnvolle Verbreitungskarten wurden mog-

lich (BLATTERER 2002).

Die Freude iiber die ,wieder gewonnene Bestimm-
barkeit" eines GroBteils der FlieBgewisser-Ciliaten wur-
de jedoch durch zahlreiche neue Erfahrungen bei der
Berechnung des Saprobienindex mittels verschiedener
Indikator-Gruppen an zahlreichen gering bis miBig be-
lasteten Fliissen und Bichen getriibt (Amt der Ober-
osterreichischen Landesregierung 1992, 1993a, b, c,



1994a). So schon ausgeprigte Selbstreinigungsstrecken
wie es etwa WIACKOWSKI (1981) darstellte, vom polysa-
proben zum beta-mesosaproben Drwinka Fluss in Polen,
sind selten geworden. Die in Oberdsterreich parallel
durchgefiihrten chemischen, biologischen und bakterio-
logischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die her-
kommliche Auswertungsmethode bei den gegebenen
Belastungssituationen oft keine ausreichende Trenn-
schiirfe besitzt. Der Grund dafiir liegt einerseits darin,
dass extrem belastete Flussabschnitte mit Ausnahme
kleiner Biche fehlen, andererseits ergibt sich aufgrund
der geringeren Zahl von oligo-, betameso- und polysa-
prob indizierenden Ciliaten-Arten zwangsliufig eine
Verschiebung zu mittleren Giiteklassen.

Fiir Beschrinkungen auf einzelne Tiergruppen war
das Saprobiensystem bzw. der Saprobienindex urspriing-
lich nicht konzipiert. Einseitigkeit bei der Parameter-
wahl (z.B. einzelne Organismengruppen) fiihrt zu ge-
richteten Fehlern. So zeigt der ,Makrozoobenthos-In-
dex" bei stirkerer Belastung immer besser, der ,,Ciliaten-
Index“ bei geringer bis miBiger Belastung immer
schlechter als der ,wahre* Wert. Die Berechnung des
Saprobienindex und die Giiteeinstufung bediirfen daher
bestimmter Korrekturen, wenn nur eine oder wenige In-
dikatorgruppen verwendet werden. Die von BLATTERER
(1995) beschriebene Methode basiert auf folgender
Faustregel: In sehr sauberen Biichen leben nur wenige
Ciliaten. Mit zunehmender Belastung werden sie zahl-
reicher und wir finden die meisten Arten. In stark ver-
schmutzten Bichen leben aber nur mehr wenige Arten,
welche oft groBe Dichten erreichen. Manche vermeh-
ren sich massenhaft und bilden Ciliaten-Rasen. Deshalb
eignen sich diese Einzeller nach wie vor besonders gut
fiir die Bestimmung der biologischen Gewissergiite (sie-
he unten).

Nahrung und Konkurrenz werden von vielen Auto-
ren als die wichtigsten Regulatoren der Ciliaten-Dichte
angesehen. Daneben spielen auch die Feinde und die
Raumgestalt des Habitats eine wichtige Rolle (z.B.
SCHONBORN 1982, 1992a). So kann in der Saale
(Deutschland) der Naidide Chaetogaster diastrophus, der
Hauptpridator der Ciliaten, bis zu 72 % der Ciliaten-
Produktion abschopfen (SCHONBORN 1992a). Anderer-
seits konnten die beiden algivoren Oxytricha fallax und
Trithigmostoma cucullulus schitzungsweise tiglich 5 %
der Diatomeen Biomasse konsumieren, was etwa 16 %
der tiglichen Diatomeen-Produktion im Spring Creek
(Pennsylvania, USA) entsprach (BALCZON & PRATT
1996).

SoLA et al. (1996) fanden 67 Arten im Henares
Fluss (Spanien) mit relativ niedrigen Abundanzen im
gering belasteten Oberlauf und hoheren Abundanzen
im belasteten Unterlauf. Viele der von ihnen vorge-

nommenen saprobiologischen Einstufungen, zum Teil
werden Arten sogar mit Schwerpunkt in der Oligosa-
probie klassifiziert, stimmen nicht mit denen aus dem
Ciliaten-Atlas und meinen eigenen Erfahrungen iiber-
ein. Um der Verschiebung errechneter Saprobitits-Wer-
te auf die Mitte der Saprobitiits-Skala entgegen zu wir-
ken, haben SLADE EK & SLADEKOVA (1998) die Valen-
zen von 28 polysaprob indizierenden Ciliaten-Arten auf
den isosaproben Bereich erweitert. Diese Anpassungen
bringen keine Verbesserung bei der Berechnung in oli-
go- bis mesosaproben Gewissern. Hingegen wurde die
Methode nach BLATTERER (1995) leicht abgeindert,
nimlich mit Abundanzschitzung der Protozoen auf aus-
gehingten Objekttrigern. Damit ergaben sich verniinf-
tigere Ergebnisse als mit dem nicht korrigierten Mi-

kroindex (WIDERA 2000).
Auch in China haben sich Protozoen bei der Ge-

wiissergiiteuntersuchung von Fliissen bewihrt. Es wur-
den auf eingehiingten Polyurethan-Schwimmen 457
Protisten, davon 192 Ciliaten-Arten, gefunden. Mit zu-
nehmender Verschmutzung (allerdings nicht nur orga-
nischer) wurde die Gesamt-Artenzahl und der Anteil
der autotrophen Flagellaten und somit der Diversitiits-
index signifikant geringer, hingegen stieg der Heterotro-
phie-Index und die Kolonisationsrate an (FOISSNER
1990; SHEN et al. 1995). Mit dieser Methode konnten
oft die Auswirkungen von massiven Einleitungen aus
der pharmazeutischen Industrie nachgewiesen werden.
Im Bereich der Einleitungen sanken die Artenzahlen
der Ciliaten auf ein Minimum. Auf einer Selbstreini-
gungs- bzw. Verdiinnungsstrecke nahmen die Artenzah-
len wieder zu, um schlieBlich sogar den Ausgangswert zu
tibertreffen. Das deutet auf ein besseres Nahrungsange-
bot aufgrund des durch die organischen Einleitungen
gesteigerten Bakterienwachstums hin.

Ebenfalls mit der Besiedlung von Ciliaten auf Po-
lyurethan-Schwimmen konnten GROLIERE et al. (1990)
Verschmutzungen des La Dore Baches (Frankreich)
nachweisen. Im sauberen Bereich fanden sie 15 Arten
mit 40 Individuen ml?, in belasteten Bereichen bis zu
1400 Individuen ml!. Die Gesamt-Artenzahl war mit
46 Taxa relativ gering.

MADONI & BASSANINI (1999) fanden an der Sedi-
mentoberfliche (Saugsampler) in der unverschmutzten
Stirone (Italien) durchschnittlich 45-73 Individuen
cm? (Extremwerte 6148 Individuen cm?) und jeweils
einen hohen durchschnittlichen Diversititsindex (2,14
und 2,42). Im Ghiara Bach, einem durch Abwisser stark
verschmutzten Zubringer, fanden sie durchschnittlich
1416 Individuen ecm? (178-4777 Individuen cm2) und
einen niedrigen Diversititsindex von 1,76. Mittlere
Werte wurden flussabwirts gefunden, wo die Dichte der
Ciliaten sich nach dem abnehmenden Gradient der Ver-
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schmutzung entsprechend verringerte. Insgesamt wurden
147 Arten gefunden. Auffallend war, dass im unver-
schmutzten Bereich algivore Ciliaten anteilsm#Big iiber-
wogen, in den belasteten Bereichen dagegen die bakteri-
voren Ciliaten dominierten. Im deutlich alpha-mesosa-
proben Ghiara Bach waren das vor allem Colpidium col-
poda (651 Individuen cm2) im Februar, Carchesium poly-
pinum (2148 Individuen cm2) im Mirz, Cyclidium glau-
coma (4096 Individuen cm?) im Mai und Zoothamnium
procerius (432 Individuen cm) im August. Bemerkens-
wert ist auch, dass im unbelasteten Bereich das rduberi-
2.

sche Ciliat Lembadion lucens mit 50 Individuen cm™ im

Juli die hochste Abundanz erreichte.

TIRJAKOVA & DEGMA (1996) kommen aufgrund ih-
rer Untersuchungen in sauberen Bichen der Karpaten
(Slowakei) zum Schluss, dass ein hoher Anteil von bak-
terivoren Ciliaten auf gesteigerte organische Ver-
schmutzung (vermutlich aus der Landwirtschaft) deutet.
Niedrige Abundanzen und Biomassen signalisieren Bi-
che ohne bemerkenswerte Verunreinigung. Eine Aus-
nahme diesbeziiglich ergab sich bei TIRJAKOVA (2003).
Hatten sich die Arten von 12 an der Quelle auf 24-26
flussabwiirts erhoht, so fanden sich plétzlich nur mehr
11 Arten. Das konnte durch massive flussbauliche Mal-
nahmen mit erheblichem Verlust an Habitat-Diversitit
und kiinstlichen Wasserfithrungsschwankungen erklirt
werden. Das Auftreten von unnatiirlichen morphologi-
schen und physiologischen Deformationen deutete zu-
dem auf toxische Einleitungen hin.

Die Auswirkungen des Donaukraftwerkes Gab¢iko-
vo (Slowakei) auf die Ciliaten wurden von MATIS &
TIRJAKOVA (1995) untersucht. Durch den Aufstau wur-
den das Artenspektrum (insgesamt 262 Arten inklusive
der Neben- und Altarme) und die Abundanz der Cilia-
ten erhoht, was auch durch etwas schlechtere Saprobi-
tits-Werte angezeigt wird. Ausschlaggebende Faktoren
waren die Herabsetzung der Stromungsgeschwindigkeit,
Verminderung der Erosion sowie die Zuname der Sedi-
mentation, was zu einem Anstieg der Nihrstoffversor-
gung beitrug.

5.1 Quellregionen - saubere FlieBgewasser

Es gibt kaum Arbeiten iiber Ciliaten in sauberen
Fliissen und Bichen bzw. Quellen. Vermutlich deshalb,
weil sie unter diesen Bedingungen oft nur in sehr gerin-
ger Abundanz auftreten und daher schwierig zu bearbei-
ten sind (FOISSNER 1997b, FOISSNER et al. 1994, 1995).
In Limno- und Helokrenen, welche iiber einen kleinen
See bzw. Sumpf entspringen, kénnen sich aufgrund von
permanenter Wasserfithrung und Ablagerung organi-
schen Materials in Kolken auch Gewisser-Ciliaten gut
entwickeln. So fand etwa FOISSNER (1980) in ausge-
pressten Moosen alpiner FlieBgewisser und sogar auf

tiberrieselten Felsen Ciliaten. Manche dieser Gewisser
waren jedoch trotz abgelegener Lage (durchschnittlich
2070 m Meereshohe) durch Weidevieh bereits orga-

nisch belastet.

In der Nihe der Quellen werden meist wenige Ci-
liaten gefunden. Mit der Einzugsgebietsgrofe und zu-
nehmender Habitat-Diversitit und somit dem steigen-
den Anfall an natiirlichem organischem Material stei-
gen die Artenzahlen und die Abundanzen auch ohne
anthropogene Einfliisse an (z.B. Amt der Oberosterrei-
chischen Landesregierung 1994a, b, 1997; BLATTERER
1994; PACKROFF & ZWICK 1996; TIRjJAKOVA 2003).

PRIMC (1988) fand in oligosaproben Proben der
Save durchschnittlich neun Arten und in alpha-meso-
saproben Proben durchschnittlich 18 Ciliaten-Arten.
Logischerweise war das mikrobielle Nahrungsnetz in der
Oligosaprobie weit einfacher; auBlerdem wurden typi-
sche Boden- und Moos-Ciliaten nachgewiesen. Der re-
lative Anteil der algivoren Ciliaten war hoher als in der
Mesosaprobie, wo die bakterivoren Ciliaten mit 45 %

den Hauptanteil ausmachten.

PACKROFF & ZWICK (1996) fanden auf Objekttri-
gern in der Quelle des Breitenbaches (Deutschland) 23
Ciliaten-Arten. Bereits nach etwa 700 m wurden 78 Ar-
ten gefunden. In allen sechs Probestellen des unver-
schmutzten Breitenbaches wurden 143 Arten (23-91 je
Probestelle) bestimmt, davon 113 auf Objekttrigern
und 69 im Sediment; 43 Taxa wurden nicht auf Artni-
veau determiniert. Wihrend Peritriche, Oligotriche
und Colpodea ausschlieflich im Periphyton auftraten,
waren Heterotriche mit Ausnahme von Stentor auf das
Sediment beschrinkt. Die durchschnittlichen Abun-
danzen betrugen 857-1470 Individuen ml! Sediment
(durchschnittliche KorngroBen meist <180 um; organi-
scher Gehalt 1,5-7,4 %) mit Maximalwerten von 4000
Individuen ml"! und Feuchtmassen von 1-169 ug ml?
(PACKROFF & ZWICK 1998).

FOISSNER (1997b) fand in 22 Proben von vier sau-
beren Bichen (Illach, Eger, Réslau, Zinnbach) in Bay-
ern (Deutschland) 156 Ciliaten-Arten. Davon 125 Ar-
ten in 16 Proben aus der Illach und 47, 42 bzw. 35 Ar-
ten aus je zwei (Frithling und Herbst) Proben der teil-
weise versauerten (durchschnittliche pH-Werte 6,0;
5,2; 4,1) Biche des Fichtelgebirges. Drei neue Arten
konnten beschrieben werden. Zwischen fiinf und 16 Ar-
ten je Bach konnten nicht bestimmt werden! Mit weni-
gen Ausnahmen (z.B. Urotricha synuraphaga) traten alle
erwartungsgemil in sehr geringer Zahl auf. Die meisten
Proben enthielten nur wenige Arten, wofiir methodi-
sche Schwierigkeiten und/oder Nahrungsmangel ver-

antwortlich gemacht wurden.



Von FOISSNER et al. (1992¢) wurden 154 Ciliaten-
Taxa (29-60 Arten pro Probenahme) in 12 Zubringer-
biachen zur Amper (Deutschland) gefunden. Viele Ar-
ten waren Einzelfunde. Nur vier Arten kamen in allen
Proben vor: Aspidisca lynceus, Cyclidium glaucoma, Tro-
chilia minuta, Uronema parduczi (= U. nigricans). In der
gering belasteten Maisach wurden auffallend viele terri-
cole Ciliaten gefunden; hier wurde allerdings nur die
Uferzone besammelt. In der zweimal besammelten
Wiirm wurden zusammen 80 Arten gefunden, was zeig-
te, dass bei einmaligen Probenahmen nur ein sehr un-
vollstindiges Artenspektrum erfasst wird. FINLAY et al.
(1993) stieBen vermutlich auch auf dieses Phinomen
und schlossen Folgendes: Die Anzahl der Arten, welche
in einem Fluss im Laufe seines Selbstreinigungsprozesses
gefunden werden, sagt uns nur wie viele Habitate zum
gegebenen Zeitpunkt auftraten, besiedelt wurden und
wieder verschwanden; es sagt uns nicht unbedingt, wie
viele Arten gemeinsam in diesem Fluss koexistieren.

5.2 Boden- und Moos-Ciliaten in FlieBgewassern

Ein wesentlicher Unterschied zwischen FlieBgewis-
ser- und Boden-Ciliaten ist die Fihigkeit letzterer, tem-
porire und schiitzende Ruhezysten auszubilden. In den
Zysten konnen sie unpassende Lebensbedingungen
iiberstehen. Transferexperimente haben gezeigt, dass Ci-
liaten aus Fliissen und Klidranlagen schlecht in Boden
tiberleben (FOISSNER 1987). Leider sind diese Experi-
mente nicht detailliert genug und sollten wiederholt
werden. Zum Uberleben von Fluss-Ciliaten im Boden
wurde von FOISSNER (1987) ein kleines Mikrokosmos-
Experiment versucht. Eine Petrischale (15 cm Durch-
messer) wurde mit 30 g eines gemischten, gesiebten (2
mm) und sterilisierten Koniferenbodens gefiillt. Dazu
wurden 30 ml einer leicht konzentrierten Ciliaten-Ge-
meinschaft aus einem alpha-mesosaproben Fluss gege-
ben. Von anfinglich 18 Arten wurden nach 20 Tagen
nur mehr fiinf Arten (28 %) gefunden. Nach zwei Wo-
chen lufttrocknen und Wiedervernissung mit destillier-
tem Wasser lebten nach weiteren 20 Tagen nur noch
drei Arten (17 %). Der gleiche Versuch mit urspriing-
lich neun Bodenarten ergab nach 20 Tagen sechs
(66 %) iiberlebende Arten. Nach der Trocknung und
Wiedervernissung mit destilliertem Wasser waren noch
vier Arten (44 %) zu finden. Leider wurde kein Arte-
ninventar publiziert.

Dazu passen eigene unveroffentlichte Versuche. Aus
oberosterreichischen FlieBgewissern (Aist, GroBe Rodl,
Gusen, Krems, Welser Griinbach, Diirnaubach) wurde
nach der Methode von BLATTERER (1995) Material ge-
sammelt. Zwolf mit je etwa 300 ml Probenmaterial ge-
filllte WeithalsgefiBe wurden bei Zimmertemperatur of-
fen stehen gelassen. Dabei verschwanden die urspriing-
lich 17-65 festgestellten Arten nach und nach. Wenige

bakterivore Arten konnten sich massenhaft entwickeln
(z.B. Cyclidium glaucoma, Colpidium colpoda, Glaucoma
scintillans), oft konnte ich zusitzliche Arten feststellen,
welche in den frischen Proben nicht nachgewiesen wur-
den. Etwa entwickelten sich durch Eintreten von Fiul-
nisprozessen typische Anaerobier (Metopus spp., Caeno-
morpha spp.). Nach einigen Wochen waren die Proben
vollig ausgetrocknet. Sieben Proben wurden nach zwei
Monaten bis einem Jahr, fiinf Proben nach etwa drei
Jahren mit deionisiertem Wasser wieder gewissert und
in unregelmibigen Abstinden (meist nach zwei Tagen
bis etwa zwei Wochen) kontrolliert. In allen Proben er-
gaben sich sehr drastische Artenschwunde. Die meisten
Ubiquisten, die regelmiBig auch in Bodenproben auf-
treten konnen (FOISSNER 1987, 1998a), konnten nicht
gefunden werden. Dies weist darauf hin, dass die Fihig-
keit Austrocknung iiber ,lange Zeit“ zu iiberleben, bei
den vorhandenen Bedingungen fiir die meisten Ciliaten
nicht gegeben war. Nur jeweils 1-6 meist typische Bo-
den-Arten konnten in solchen wiederbefeuchteten Pro-
ben gefunden werden: Hypotrichia gen. spp. 7-mal, Col-
poda steinii 6-mal, Colpoda sp. 5-mal, C. aspera 4-mal, C.
inflata 4-mal, C. cucullus 3-mal, C. maupasi 3-mal, C.
edaphoni 1-mal, Spathidium s. 1. spp. 3-mal, Halteria gran-
dinella 3-mal, Sterkiella histriomuscorum 2-mal, Cinetochi-
lum margaritaceum 1-mal, Cyclidium glaucoma 1-mal,
Chyrtolophosis elongata(?) 1-mal, Dileptus sp. 1-mal, Lito-
notus sp. 1-mal, Nassulida gen. sp. 1-mal, Pseudochilodo-
nopsis sp. 1-mal, Vorticella sp. 1-mal. In den frischen Ge-
wiisserproben konnten diese Arten meist nicht entdeckt
werden. Warum keine anderen Ubiquisten (wieder) ge-
funden wurden, kann folgende Ursachen haben: (i)
Wihrend des Eintrocknens bzw. Ausfaulens der Proben
entstanden fiir sie ungiinstige Lebensbedingungen, wel-
che zu einem raschen Absterben fithrten. (ii) Die Be-
dingungen waren so ungiinstig, dass sogar die Zysten ab-
starben. (iii) Die Arten und/oder ihre Zysten wurden
von anderen in der Probe noch aktiven Organismen
(z.B. Rotatorien, Copepoden, Chironomiden) gefressen.
(iv) Die Lebensbedingungen in der wieder gewisserten
Probe passten nicht, um eine Exzystierung einzuleiten.
(v) Die Lebensbedingungen in der wieder gewisserten
Probe passten nicht bzw. noch nicht, um ein Uberleben
und Vermehren zu gewihrleisten (z.B. Nahrungsmangel
bei auf spezielle Futterorganismen angewiesene Arten,
etwa fidige Blaualgen bei manchen Nassuliden).

In sauberen bayerischen Bichen stellte FOISSNER
(1997b, siehe Kapitel 4.1) einen sehr hohen Anteil
(24 %) typischer Bodenbewohner fest. Das resultierte
daraus, dass auch ins Wasser hingende (Leber-)Moose
sowie aus dem Umland eingetragenes organisches Mate-
rial gesammelt wurden und bei kleinen Béchen ein in-
tensiver Kontakt zum umliegenden Boden besteht.
Nach FOISSNER (1987, 1998a) kann etwa ein Viertel der
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bekannten Bodenarten sowohl terrestrische wie auch
limnische Habitate besiedeln. Einen #hnlich hohen
Anteil (21,3 %) an Bodenarten fanden FOISSNER et al.
(1992b) bei der direkten Sammelmethode im Flussbett
der mesosaproben Fliisse Amper und Windach (Bayern,
Deutschland). Auf 2-3 Wochen lang, etwa 10 cm iiber
dem Sediment exponierten Badeschwidmmen und Laub-
beuteln wurden nur 15,6 % bzw. 17,3 % terrestrische Ci-
liaten-Arten festgestellt.

Typische Boden-Arten findet man gelegentlich in
FlieBgewissern, allerdings treten sie fast immer nur ver-
einzelt auf. Von FOISSNER et al. (1991) werden hohere
Dichten solcher Arten (z.B. Colpoda spp.) als Indikato-
ren von edaphischem Einfluss gewertet. RegelmiBig fin-
det man einen hoheren Anteil an terrestrischen Arten
in sehr sauberen Fliissen und Quellregionen oder in bei
Niedrigwasser trocken fallenden und wieder iiber-
schwemmten Wassermoosen (z.B. Microdiaphanosoma
arcuatum, Platyophrya vorax, Sathrophilus muscorum). Das
ist ein Hinweis darauf, dass Boden-Ciliaten bei hoherer
Dichte von Gewisser-Ciliaten und/oder anderen Orga-
nismen durch Konkurrenz verdringt werden. In regel-
mibBig trocken fallenden Bereichen kénnen sie sich je-
doch dauerhaft gegeniiber nicht-Zysten-bildende Arten
behaupten und/oder als Erstbesiedler schneller die neu
benetzten Oberflichen besiedeln.

5.3 Saisonalitat

Fast immer wurden deutliche saisonale Schwankun-
gen in der Ciliaten-Zonose festgestellt. Ein hiufig auf-
tretendes Muster ist ein Sommer-Minimum und ein
Frithjahrs- und/oder Herbst-Maximum (z.B. SCHON-
BORN 1982; TIRJAKOVA 1993, 2003, TIRJAKOVA & DEG-
MA 1996; PRIMC-HABDIJA et al. 1996; SOLA et al. 1996;
KovaLcHUK 1997b; BALAZI & MATIS 2002a; CLEVEN
2004). Plausible Erkldrungen dafiir sind vor allem Ein-
schwemmungen aus dem Einzugsgebiet durch Schnee-
schmelze und Frithjahrshochwisser gekoppelt mit der
landwirtschaftlichen Haupt-Diingeperiode im Friihjahr
bzw. dem Abbau von abgestorbenen Makrophyten und
eingetragenem Falllaub sowie Abschwemmungen aus
abgeernteten Feldern im Herbst. Die Abundanz-Maxi-
ma spiegeln auch die durch die Eintriige erhohte Sapro-
bie wider.

PrRIMC-HABDIJA et al. (1998) fanden einen deutli-
chen Zusammenhang zwischen Abfluss und Ciliaten-
Besiedlung in der Save (Kroatien, Slowenien). In stabi-
len Perioden im Winter und Sommer lag die Ciliaten-
Besiedlung auf Steinen zwischen 200 und 350 Individu-
en cm. In der hydrologisch unstabilen Periode im
Frithling und Herbst erreichten die Ciliaten nur 70-110
Individuen cm2. Zudem wurde festgestellt, dass die gro-
Beren Arten mehr von der Auswaschung betroffen wa-

ren und die GroBenklassen (Volumen > 150.000 um?)
oft giinzlich eliminiert wurden. Daher war die Ciliaten-
Biomasse in stabilen Phasen 51-mal hoher als nach
Hochwasserperioden. Aus diesem Grund wird bei der
Methode zur Giitebestimmung nach BLATTERER (1995)
bei der Abschiitzung von Substratanteilen umgelagertes
Sediment nicht mitbewertet.

HuL (1986) stellte fest, dass nicht niedrige Tempera-
turen der limitierende Faktor fiir die quantitative Ent-
wicklung der Ciliaten sind, sondern die Menge an vor-
handener Nahrung. Auch PRIMC (1984), BAUER (1987)
und STOSSEL (1989) kamen zum Schluss, dass die Zunah-
me in der Artenzahl mit der Erhéhung des Saprobitiits-
Grades verliuft und die dichtesten Populationen in der
alpha-mesosaproben und polysaproben Stufe zu finden
sind. Das passt gut mit meinen das ganze Jahr tiber durch-
gefithrten Untersuchungen zusammen. Im Winter wie im
Sommer sind in belasteten Gewissern hohe Abundanzen
zu finden. Saisonale Schwankungen fallen bei der Be-
rechnung des Saprobienindex kaum ins Gewicht.

6 Einige Gedanken zur Ausbreitung
von Ciliaten — oder wie kommen die
.Biester” flussaufwarts an die Quellen?

Viele Ciliaten sind in der Lage ungiinstige Bedin-
gungen innerhalb eines Dauerstadiums, den Zysten, zu
tiberstehen. Hier sind vor allem die Bewohner austrock-
nender Gewiisser zu nennen. Auch der GroBteil der Bo-
denformen und einige Plankton-Arten sind dazu in der
Lage. Fiir viele Arten ist bekannt, dass sie mehrere Jahr-
zehnte der Trockenheit iiberstehen, nach Wiederbe-
feuchtung zu neuem Leben erwachen und so fiir den
Fortbestand sorgen konnen. Gerade in Bodenproben
von Uberschwemmungsflachen groBer Fliisse wurde ei-
ne Fiille von Arten (70-100 pro Probe) gefunden und
beschrieben und es sind in solchen Lebensriumen noch
viele neue Arten zu erwarten (z.B. FOISSNER 1993, 1999,
2003a, b, FOISSNER et al. 2002). Viele aquatische Arten
verlassen das an Nischen sehr reiche Uberschwem-
mungsland auch bei Niedrigwasser nicht. Sie tiberleben
in perennen Gewissern oder bilden trockenresistente
Dauerstadien. Die hohe Habitat-Diversitit natiirlicher
Fliisse begiinstigt die hohe Arten-Diversitit trotz des
Stresses durch den Wechsel zwischen aquatischen und
terrestrischen Phasen (JuNk 2001).

Zysten konnen sehr leicht mit dem Wind tiber gan-
ze Kontinente verteilt werden. Von vielen Gewisserbe-
wohnern ist aber keine Zysten-Bildung bekannt. In den
immerfeuchten tropischen Regenwiildern wurden mitt-
lerweile auch Bodenformen gefunden, die anscheinend,
so wie viele Wasserarten, ebenfalls keine Dauer-Zysten
bilden kénnen bzw. deren Fihigkeit zur Bildung tro-



ckenresistenter Zysten reduziert ist (FOISSNER 1997a).
Im Gegensatz dazu vermutet PETZ (2003), dass in den
iber mehrere Monate zur Génze durchgefrorenen Bi-
chen und Teichen der Antarktis typische limnetische
Arten (darunter z.B. Paramecium aurelia) in Ruhezysten
tiberleben, da bei der Kilte gar kein fliissiges Wasser
mehr vorhanden ist.

Wie und mit welcher Geschwindigkeit sich nicht
enzystierende Arten auf natiirlichem Weg neuen Le-
bensraum erschliefen kénnen ist kaum bekannt. Es ist
denkbar, dass sie als ,blinde Passagiere an oder in an-
deren mobilen Tieren, etwa Wasservigeln und Insekten,
weite Strecken mitreisen. Moglicherweise ist deshalb in
quellnahen Bereichen und sauberen Gewissern ein er-
hohter Anteil von Boden-Ciliaten zu finden, weil sie
diese Habitate leichter erreichen konnen als nicht-Zys-
ten-bildende. Bevorzugt findet man sie in ins Gewisser
hingenden und zum Teil trockenfallenden Moosen.

Uber anthropogene Verschleppung von mikrosko-
pisch kleinen Lebewesen weifl man wenig. Allerdings
zeigen Studien, dass etliche marine Organismen, darun-
ter auch Protozoen, mit dem Ballastwasser von Schiffen
verschleppt werden (HULSMANN & GALIL 2001). Dem-
nach ist dieser Weg der Verbreitung auch im Siiwasser
wahrscheinlich. Boden-Ciliaten konnen mit Topf-
Pflanzen und Gewiisser-Ciliaten mit Aquarien-Bewoh-
nern weltweit verschleppt werden. Eine genaue Kliarung
welche Arten tiberhaupt schon verschleppt worden sind
oder zumindest in jiingster Zeit (geologisch betrachtet)
schon kosmopolitisch waren, ist vermutlich nie mog-

lich.
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Fiir wertvolle Diskussionen und Hilfestellungen
(Anregung, Literatur, Korrektur, Lesen) bedanke ich
mich bei den Freund(inn)en und Kolleg(inn)en Frau
Dr. Erna AESCHT, Frau Dr. Sabine AGATHA, Herrn Doz.
Dr. Helmut BERGER, Herrn Gerd BLATTERER und Herrn
Dr. Wolfgang PETZ.

Die Kiemengewebsprobe einer Flussperlmuschel
wurde mir von Herrn Mag. Christian SCHEDER (Techni-
sches Biiro fiir Gewisserskologie, Wels) tiberlassen.
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