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OKOLOGISCHE GRUNDLAGENFORSCHUNG

Wimpertiere als Bioindikatoren®

Das Wort ,Bioindikator” ist in
neuerer Zeit anriichig geworden,
da es h#ufig in Verbindung mit
anthropogen geschidigten Bio-
topen und Biozdnosen Verwen-
dung findet. Tatséchlich bedeutet
es aber nur, dall Lebewesen, Tiere
und Pflanzen bestimmte Umwelt-
bedingungen anzeigen. Man unter-
scheidet eurytke und stentke Bio-
indikatoren. Erstere konnen in
einem weiten Bereich physikalisch-
chemischer Parameter leben und
sind daher als Indikatororganis-
men weniger geeignet. Die sten-
tken Lebewesen konnen dagegen
nur unter ganz bestimmten, ver-
gleichsweise eng begrenzten Um-
weltbedingungen existieren. Wird
das biotische und/oder abiotische
Faktorengefiige ihres Lebensrau-
mes geringfiigig verdndert, so
sterben sie aus oder wandern ab.

In allen systematischen GroBgrup-
pen der Tiere und Pflanzen gibt
es stentke und eurydke Arten. Die
Wimpertiere oder Ciliophora sind
ein Stamm der Einzeller oder Pro-
tozoa. Sie sind kosmopolitisch ver-
breitet und treten iiberall dort
auf, wo Wasser vorhanden ist.
Diesen zwei Faktoren ist es zuzu-
schreiben, daB sie in der Praxis
der Abwasserbiologie, insbeson-
dere bei der Beurteilung des Ver-
unreinigungsgrades von FlieBge-
wissern, grofle Bedeutung erlangt
haben. Die meisten der rund 7000
bis heute bekannten Arten sind
vermutlich euryok. Es ist daher
in vielen Fillen nicht mdglich, aus
ihrem vereinzelten Vorkommen
Riickschliisse auf die biotischen
und abiotischen Verhiltnisse eines
Lebensraumes zu ziehen. Das gilt
aber auch fiir viele stentke Arten
aus anderen Tier- und Pflanzen-
gruppen, da ihr vereinzeltes Vor-
kommen zufillig sein kann. Man
denke z. B. an Windverfrachtun-
gen bei Insekten. Daher werden
Biotope und Biozonosen nicht
durch einzelne, sondern durch
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mehrere Leitformen charakteri-
siert, von denen zumindest eine
mit hoher Abundanz auftreten
sollte. Die Leitformen und Cha-
rakterarten bilden eine typische
Assoziation. Assoziationen kénnen
fiir groBe und kleine Lebens-
rdume aufgestellt werden. Bei den
Ciliaten, deren Okologie und geo-
graphische Verbreitung noch sehr
ungeniigend bekannt sind, kann
derzeit in vielen Fillen nur eine
eng begrenzte, regionale Gliede-
rung versucht werden. Die fol-
gende Zusammenstellung, die sich
auf eigene Erfahrungen und Lite-
raturangaben stiitzt, erhebt kei-
nen Anspruch auf Vollstindigkeit.
Sie soll nur die Mdoglichkeit auf-
zeigen, bestimmte Biotope durch
ihre Ciliatenzonose zu charakteri-
sieren.

Die meisten der im folgenden er-
wihnten Gattungen und Arten
sind in dem guten, billigen Biich-
lein von MatrHEs und WENZEL
(1966) beschrieben und abgebil-
det. Einige Species sind hier
(Abb. 1—14) und bei FoiIssNER
(1974) durch Mikrophotographien
dokumentiert. In einem anderen
Artikel soll in Kiirze auBerdem
auf die Morphologie dieser inter-
essanten Einzeller niher einge-
gangen werden.

1. Verunreinigte FlieBgewiisser

Abwiisser werden meist zunichst
in FlieBgewidsser eingeleitet, da
das Selbstreinigungspotential sol-
cher Vorfluter wegen der giinsti-
geren Sauerstoffbilanz groBer als
das der Seen ist. Je nach der
Menge des eingebrachten Abwas-
sers kommt es zu einer teilweisen
oder gidnzlichen Vernichtung der
urspriinglichen Bioztnose. Ent-
sprechend dem Ausmall der Ver-
schmutzung mit organischen, ab-
baubaren Stoffen unterscheidet
man vier Verunreinigungsstufen,
die durch eine charakteristische
Ciliatenztnose gekennzeichnet
sind.

a) Die polysaprobe Zone (stérkste
Verunreinigung) ist chemisch de-
finiert durch das vorwiegende
Auftreten von Fiulnisvorgingen,

Dr. W. FOISSNER, Salzburg

durch Reduktion und Spaltpro-
zesse. Sauerstoff ist nur in Spu-
ren vorhanden oder fehlt. Bio-
logisch ldBt sie sich durch Colpi-
dietum colpodae kennzeichnen,
von dem die wichtigsten Arten
angefiihrt seien: Colpidium col-
poda (Abb. 1), Colpidium campy-
lum, Glaucoma scintillans, Para-
mecium trichium, Acineria incur-
vata, Vorticella microstoma.

b) Die a-mesosaprobe Zone (starke
Verunreinigung) ist chemisch defi-
niert durch die stiirmisch einset-
zenden Oxydationsprozesse. Sauer-
stoff ist in geringer bis hoher
Konzentration vorhanden. Bio-
logisch 1dft sie sich durch das
Chilodonelletum cucullulae cha-
rakterisieren, von dem die wich-
tigsten Arten die folgenden sind:
Trithigmostoma (Chilodonella)
cucullulus (Abb. 2), Chilodonella
uncinata, Stentor roeseli (Abb. 14),
Carchesium polypinum, Parame-
cium caudatum, Stylonychia my-
tilus.

c) Die f-mesosaprobe Zone (méi-
Bige Verunreinigung) ist chemisch
definiert durch die fortschrei-
tende Oxydation. Sauerstoff ist
ausreichend vorhanden, hé#ufig
Ubersittigung durch reichliche
Algenentwicklung. Fiir die Cilia-
tenzénose sind unter anderen fol-
gende Arten  kennzeichnend:
Coleps hirtus, Hemiophrys pro-
cera, Litonotus cygnus, Trochilia
minuta, Lacrymaria olor, Pleuro-
nema coronatum, Frontonia leu-
cas, Tachysoma pellionella, Eu-
plotes patella (Abb. 3), Lemba-
dion lucens.

d) In der oligosaproben Zone (ge-
ringe Verunreinigung) ist die
Oxydation der organischen Stoffe
abgeschlossen. Das Wasser ist wie-
der klar und die Sauerstoffbilanz
ausgeglichen. Die Ciliatenztnose
dieser Stufe ist noch nicht klar
abgegrenzt. Als oligosaprobe Leit-
formen werden unter anderen
eingestuft: Dileptus anser, Drepa-
nomonas dentata, Halteria chlo-
relligera, Kerona polymorphum,
Keronopsis rubra, Ophrydium
versatile, Pseudoprorodon niveus,
Strobilidium gyrans.
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Abb. 1. Colpidium colpoda (Euren-
sERG). Rechts laterale Ansicht. GriBe
ca. 120 ym. Ce¢ — Caudalcilien, O —
Eingang zum Oralapparat.

Abb. 4, 5. Halteria

grandinella
(O. F. MiLLEr). Ventral- und Fron-
talansicht. GrioBe ca. 35 ym aM —

2, Sapropel

Der Sapropel oder Faulschlamm
ist der schwarze bis braune, in der
Regel flockige Bodenbelag der
siilen Gewisser, in welchem hoch-
molekulare Stoffe meist pflanz-
licher Herkunft unter Abwesen-
heit von Sauerstoff so zersetzt wer-
den, daB freier Schwefelwasser-
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Abb. 2. Trithigmostomma cucullulus
(O. F. MiiLLeER). Ventralansicht. GriBe
ca. 150 pm. CV — kontraktile Va-
kuole, Ma — Makronucleus, 0 —
Oralapparat.

adorale Membranellen, B — mediane
Springborsten.

stoff (H,S) entsteht, der sich in
den untersten O.-freien Wasser-
schichten 16st. Das entscheidende
Kriterium ist das Auftreten von
H,S. Typischer Faulschlamm ent-
steht hédufig in von Bidumen und
Strduchern umgebenen Kleinge-
wissern (Fallaubtiimpel). Die De-
kompostierung des Fallaubes ver-
braucht bald den ganzen Sauer-

Abb. 3. Euplotes patella EHRENBERG.
Ventralansicht. GréBe ca. 100 um.
C — Cirren, O — Oralapparat.

Abb. 6. Codonella cratera
Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme des hauptsédchlich aus winzi-
gen Mineralteilchen aufgebauten Ge-
hiuses. Griéfle ca. 50 um.

(LEmDY).

stoff. Auch viele unserer eutro-
phen Seen weisen am Grund
miéchtige Faulschlammablagerun-
gen auf, die durch den unvoll-
stindigen Abbau des abgestorbe-
nen Planktons entstehen. Fiir die
Sapropelciliaten ist Sauerstoff
Gift. Sie weisen eine auffallende
Neigung zur Ausbildung bizarrer
Kérperformen auf. Die Ursache da-
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fiir ist nicht bekannt. Typische
Genera: Metopus, Caenomorpha,
Epalxella, Saprodinium, Bothro-
stoma, Brachonella, Dexiotricha,
Loxocephalus, Lagynus, Plagio-
pyla.

3. Pelagial

Die charakteristische Lebensge-
meinschaft des Pelagials, der Frei-
wasserzone von Teichen, Weihern
und Seen, ist das Plankton. Das
Schweben im Wasser wird bei den
Ciliaten durch &hnliche Einrich-
tungen ermiglicht wie bei ande-
ren Phyto- und Zooplanktern:
rasche Bewegung durch méchtig
ausgebildete Wimperkréinze oder
adorale Membranellen, blattfor-
mige Abflachung des Korpers,
grofle Oberfléchenentwicklung
durch spezielle Korperfortsitze
zur Erhthung des Formwiderstan-
des, EinschluB von Oltropfen,
schaumiges Cytoplasma. Die ge-
ringe Nahrungsdichte und die
rasche Bewegung fithren haufig
zu einer besonders starken Aus-
bildung der adoralen Membranel-
len, die zum Einstrudeln der Nah-
rung dienen, des Mundes und des
Bewegungsapparates. Typische
Genera: Dinophrya, Askenasia,
Holophrya, Cyclotrichium, Stro-
bilidium, Strombidinopsis, Strom-
bidium, Halteria (Abb. 4, 5), Tin-
tinnidium, Tintinnopsis, Codo-
nella (Abb. 6), planktische Vorti-
cellidae.

Bei fast allen Planktern sind aber
nicht primér spezielle morphologi-
sche Adaptationen fiir das Schwe-
ben verantwortlich. Der wesent-
lichere Faktor ist die Turbulenz
des Wassers, die ,,ungeordneten“
Austauschstrome, welche das
Oberfldchenwasser in dauernder,
durchmischender Bewegung hal-
ten.

4. Ephemere, eutrophe Kleinge-
wiisser im Flachland

Kennzeichnende Gkologische Fak-
toren dieser Extrembiotope (Weg-
pfiitzen, Weidetiimpel etc.) sind
die Kurzfristigkeit der Wasser-
fithrug, die Instabilitdt der mei
sten physikalischen und chemi-

schen Umweltfaktoren, die starke
Erwdrmung bei Insolation (bis
44°C) und der Sauerstoffreich-
tum durch die starke Algenent-
wicklung. Die biotoptypischen Ar-
ten zeichnen sich durch Unemp-
findlichkeit gegen Schwankungen
des abiotischen Faktorengefiiges
und die Fahigkeit aus, rasch
Dauercysten zu bilden. Viele Ar-
ten leben auBerdem in Tektin-
rihren, die vermutlich eine ent-
giftende Wirkung besitzen (Abbil-
dung 11). Diese Einrichtung er-
scheint sinnvoll, da sich mit fort-
schreitender Eintrocknung des
Biotops die Konzentration der
Wasserinhaltsstoffe stark erhoht.
Wegen der diffusen Verteilung
der Nahrungsorganismen domi-
nieren die Plankter. Wichtige
Leitformen: Maryna-Arten (Ab-
bildung 11), Disematostorna-Ar-
ten, Opisthonecta-Arten (Abb. 7),
Astylozoon-Arten, Hastatella ra-
dians (Abb. 8), Spirofilopsis tubi-
cola, Spiretta planticola, Hypo-
trichidium conicum, Phascolodon
vorticella, Nassula plantiformis,
Tillina magna, Blepharisma
steini, Paruroleptus-Arten, Tachy-
soma furcata, Condylostoma vor-
ticella.

5. Ephemere, eutrophe Almtiimpel
im Hochgebirge

Die sehr seltene Austrocknung in-
folge der hdufigen Regenfélle und
der niedrigen Durchschnittstem-
peratur sowie die Maximalerwir-
mung bis auf nur ca. 25°C und
das reichliche Nahrungsangebot
durch die starke Verunreinigung
mit Exkrementen der Weidetiere
sind wesentliche 6kologische Fak-
toren dieser Biotope. IThre Kombi-
nation fiihrt dazu, daB die Cilia-
tenzonose der periodisch austrock-
nenden Almtiimpel des GroB-
glocknergebietes nur wenig Ge-
meinsamkeiten mit den epheme-
ren Kleingewissern des Flachlan-
des aufweist. Sie gleicht mehr
jener der eutrophen, perennen
Teiche und Weiher des Flachlan-
des, die sich ebenfalls nur sehr sel-
ten iiber 25° C erwérmen. Wich-
tige Leitformen: Oxytricha fallax,
Cyrtolophosis mucicola, Pseudo-
chilodonopsis algivora (Abb. 10),
Dileptus anser, Urotricha agilis,

Vorticella infusionum, Kreyella
minuta, Paruroleptus caudatus.

6. Moortiimpel, anmoorige Klein-
gewiisser

Diese Biotope sind durch kon-
stant sauren pH-Wert, hohen Ge-
halt an Huminstoffen, geringe
Wasserhédrte und niedrige Bak-
terienzahl charakterisiert. Die
sphagnicolen Ciliaten sind durch
Zoochlorellen an diesen n#hrstoff-
armen Lebensraum angepalt.
Diese symbiontischen Griinalgen
geben an die Wirte vermutlich
wichtige Substanzen ab und wer-
den bei Nahrungsmangel auch zum
Teil verdaut. Wichtige Leitfor-
men: Cyclidium sphagnetorum,
Leptopharynx costatus (Abb. 12),
Bryometopus sphagni, Climaco-
stomum virens, Vorticella mu-
ralis.

7. Moosrasen trockener Standorte

Die Ciliatenzonose dieser Biotope
wird vom periodischen Wechsel
zwischen Anfeuchtung und vélli-
ger Austrocknung, vom niedrigen
pH-Wert des im Moosrasen fest-
gehaltenen Regenwassers, von der
kapillaren Verteilung des Regen-
wassers und von der groBen Was-
seroberfldche gegen assimilieren-
des pflanzliches Gewebe oder die
Luft geprigt. Die biotoptypischen
Arten sind durch geringe Korper-
groBe an die kapillare Struktur
ihres Lebensraumes angepalt.
Ferner zeichnen sie sich durch
die Féhigkeit aus, rasch trocken-
resistente Dauercysten zu bilden,
um den héufig langwéhrenden
Trockenperioden zu widerstehen.
Um die oft nur kurzdauernden
Feuchtigkeitsperioden optimal zu
niitzen, konnen sie von der
Dauerform sehr rasch in den ak-
tiven Zustand iibergehen. Wich-
tige Leitformen: Leptopharynx
costatus (Abb. 12), Saprophilus
muscorum, Bryometopus pseudo-
chilodon, Colpoda cucullus, Col-
poda steinii, Cyclidium elonga-
turm, Platyophrya spumacola,
Colpoda inflata, Cyclidium glau-
coma (Abb. 13), Frontonia de-
pressa, Drepanomonas revoluta;
Dileptus  alpinus,  Keronopsis
muscorum, Spathidium amphori-
forme, Microdiaphanosoma ar-
cuata (Abb. 9).
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Abb. 7. Opisthonecta patula FoissNER.
Ventralansicht. Die Pfeile weisen auf
die vier kontraktilen Vakuolen.
GriBe ca. 140 ym. O — Eingang zum
Vestibulum.

Abb. 8 Hastatella radians ERLAN-
GHR. Die in zwei Kridnzen angeord-
neten dornenférmigen Korperaus-

wiichse (B) kinnen abgespreizt wer-
den und ermdglichen dem Tier das
Schweben im Wasser. Grifie ca. 40
pm.

Abb. 9. Microdiaphanosoma arcuata
(r. & L. cranpori). Links laterale An-
sicht. GréBe ca. 15 um. CV —
kontraktile Vakuole, O — Oralap-
parat.

Abb. 10. Pseudochilodonopsis algivo-
ra (KaHL). Ventralansicht. Grifle ca.
60 ym. A — gefressene Griinalgen,
O — Oralapparat.

Abb. 11. Maryna ovata GeLel. Das Tier (T) lebt in einer
langen Tektinréhre (G). GroBe des Tieres ca. 70 pm.

Abb. 12, Leptopharynx costatus Mermop. Rechts late-
rale Ansicht. Griile ca. 30 um. CV — kontraktile Va-
kuole, O — Oralapparat.
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Abb. 13. Cyclidium glaucoma O. F. MULLER. Links late-
rale Ansicht. GriBe ca. 25 um. Cc — Caudalcilium, CV —
kontraktile Vakuole, O — undulierende Membran des
Oralapparates.

Abb. 14. Sientor roeseli EHrenBerG. Leicht links late-
rale Ansicht. GréBe ca. 500 um. O — adorale Wimper-
spirale.
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8. Boden

Die Lebensgemeinschaft des Bo-
dens ist das Edaphon. Fiir die
Ciliaten sind die Feinkdrnigkeit
des Substrates, die kapillare Ver-
teilung des Bodenwassers, der
nur sehr diinne Wasserfilm, der
die Erdpartikel umgibt, und der
Bakterienreichtum des Biotops
wichtige oOkologische Faktoren.

Dementsprechend treten kleine
und lange, diinne abgeflachte
Bakterienfresser mit zugespitzten
Korperenden in den Vorder-
grund. Viele Arten zeigen eine
Reduktion der Bewimperung auf
der Dorsalseite, da sie nur mit
der Ventralseite, auf der der
Mund liegt, die Bakterien der Bo-
denkriimel abweiden. Typisch ist
auch die groBe Flexibilitdt des
Korpers groBerer Arten. Sie er-
moglicht eine dichte Anschmie-
gung an die Erdpartikel und ver-
hindert, daB die Tiere aus dem
Wasserfilm heraustreten.

Typische Genera: Colpoda, Cyrto-
lophosis, Pseudocyrtolophosis,
Platyophrya, Microdiaphanosoma
(Abb. 9), Chilodonella, Spathi-
dium, Trachelostyla, Uroleptus,
Vorticella.

Kurzbibliographie:

BUITKAMP, U. 1975: Okologische
und taxonomische Untersuchungen
an Ciliaten ausgewéhlter Boden-
typen. — Dissertation an der
Math.-naturwiss. Fak. Rheinischen
Friedrich-Wilhelms-Universitat
Bonn, 102 pp.

DINGFELDER, J. H., 1962: Die Cilia-
ten voriibergehender Gewisser. —
Arch. Protistenk. 105, 509—658.

FAURE-FREMIET, E., 1924: Contri-
bution a la connaissance des infu-
soires planktoniques. — Bull. biol.
France Belg. Suppl. 6, 1—171.

FOISSNER, W., 1974: Die Wimper-
tiere (Ciliata) und ihr Silberlinien-
system. Das neuroformative Sy-
stem als Urstufe des Nerven-
systems in der Haut Einzelliger
(Protozoa). — Ausstellungskatalog
des Oberdsterreichischen Landes-
museums, Nr. 89, 68 pp.

FOISSNER, W., 19787: Okologie und
Systematik der edaphischen Proto-
zoen in den Hohen Tauern (Oster-
reich). — MAB-Report-Series (in
Druck).

FOISSNER, W., 19807: Artenbestand
und Struktur der Ciliatenzinose
in alpinen Kleingewissern (Hohe
Tauern, Osterreich). — Arch. Pro-
tistenk. (in Druck).

GELEI J., J. MEGYERI, M. SZABA-
DOS und L. VARGA, 1954: Uber
die Lebensgemeinschaft einiger
tempordrer Tiimpel auf einer
Bergwiese im  Borzsinygebirge
(Oberungarn) VIII. Allgemeine

GRUNDLAGENFORSCHUNG — LIMNOLOGIE

Betrachtungen. — Acta biol. Acad.
Sei. hung. 5, 363—382.

GROLIERE, C.-A., 1978: Contribu-
tion a l'étude des ciliés des sphaig-
nes III. Etude mathématique des
résultats. — Protistologica 14,
295—311.

JANKOWSKI, A. W., 1964: Morpho-
logy and evolution of ciliophora.
ITI. Diagnoses and phylogenesis of
53 sapropelebionts, mainly of the
order heterotrichida. — Arch. Pro-
tistenk. 107, 185—294.

LIEBMANN, H., 1851: Handbuch der

Frisch- und Abwasserbiologie.
Band 1. — Oldenbourg, Miinchen,
539 pp.

MATTHES, D., und WENZEL, F.,
1966: Die Wimpertiere (Ciliata). —
Franckh'sche Verlagshandlung,
W. Keller & Co., Stuttgart, 111 pp.

RUTTNER, F., 1940: Grundrif der
Limnologie. — Walter de Gruyter
& Co., Berlin, 167 pp.

SLADECEK, V. 1973: System of
water quality from the biological
point of view. — Arch. Hydrobiol.
Beih. Ergeb. Limnol. 7, 1—2I18.

WENZEL, F., 1953: Die Ciliaten der
Moosrasen trockner Standorte, —
Arch. Protistenk. 99, 70—141.

WETZEL, A., 1928: Der Faulschlamm
und seine Ziliaten Leitformen. —
Z. Morph. Okol. Tiere 13, 179—
328.

Adresse des Autors: Dr. Wilhelm

Foissner, Zoologisches Institut der

Universitdt Salzburg, Akademiestra-

fBe 26, A-5020 Salzburg (Austria).

Planktonuntersuchungen am
Wolfgangsee und am Schwarzensee

Wolfgangsee und Schwarzensee
im Vergleich

Der wenig bekannte Schwarzen-
see ist vom Wolfgangsee nur
etwa zweieinhalb Kilometer ent-
fernt, und beide Seen sind durch
einen romantischen Wanderweg
miteinander verbunden. Dabei ist
aber ein betrdchtlicher Hohen-
unterschied zu iiberwinden. Der
Wolfgangsee liegt 539 m hoch und
der Schwarzensee 714 m. Wer die
Wanderung scheut, kann den
Schwarzensee auf einer guten
ForststraBle von RulBlbach aus mit
dem Auto erreichen. Die dunkle
Waldumrahmung gab ihm den
Namen Schwarzensee. Das Was-

ser ist ziemlich kalt und daher
zum Baden nicht sehr einladend,
auBerdem ist es nicht gestattet.
Der See ist Privateigentum, und
der Verfasser dankt der Forst-
verwaltung, Herrschaft St. Wolf-
gang, fiir die Erlaubnis zur Un-
tersuchung des Planktons.

Am Siidufer des Schwarzensees
befinden sich zwei Jausenstatio-
nen, die ihre Abwisser in den
Schwarzenbach leiten, der sie
dann pgegen den Wolfgangsee
fithrt. Doch sind die Schadstoffe
bis dahin léngst abgebaut. So bil-
det der Schwarzensee das Bei-
spiel eines reinen, unbelasteten
Alpensees.

OTTO ZACH, Bad Ischl

Etwas anders ist es schon beim
Wolfgangsee. Die drei Orte Sankt
Wolfgang, Strobl und St. Gilgen,
die vielen kleineren Siedlungen,
Einfamilienhéduser, Gaststétten,
Pensionen, zahlreiche Bade-
strdnde, landwirtschaftlich ge-
nutzte Uferwiesen und Motor-
boote, sie alle belasten den See.

So bietet sich hier die Méglich-
keit, zwei nahe beieinander lie-
gende Seen biologisch zu verglei-
chen. Dazu war notwendig, die
Arten der Organismen des Plank-
tons und ihre Anzahl in einer be-
stimmten Wassermenge festzustel-
len.
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