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Die Wirkung kurzzeitiger thermaler Belastung
auf Stoffhaushalt und Ciliatenbesiedlung aquatischer Modell6kosysteme

Johanna Moltmann

Water basins, which were filled with synthetic fresh water and inoculated with
bacteria and protozoa from an eutrophic pond, were used as laboratory ecosystems.
The addition of pepton initiated the self-purification, which was observed by
counting the ciliates and determining chemical parameters. During various stages

of the self-purification the water was heated to 30, 35, 40, 45 and 47°C. The
results show the upper tolerances of short heating for various ciliates, which lie
a little higher than the maxima of constantly high temperature. The self-purifica-
tion was disturbed by a single heat-shock of 40°C. These laboratory experiments

can be compared with the addition of cooling water to waters with organic pollution.

1. Einleitung

In Aquarien mit beimpftem, kiinstlichen SiiBwasser wurde das Verhalten der Selbstreinigung
nach kurzen Erhitzungen verglichen. Als reprdsentative Organismengruppe der Konsumen-
tenstufe dienten die Ciliaten, da sie wertvolle Indikatoren des Stoffwechselgeschehens
und der Bakterienbesiedlung sind. Das Ergebnis der Untersuchungen des Stoffhaushalts

und der Ciliatenbesiedlung ergab eine Stdrung des Selbstreinigungsverlaufs nach Erwdr-
mung auf 40°C.

2. Methode

Dem mit Teichwasser beimpften, kiinstlichen SiiBwasser (BICK 1967) wurden als Modell fir
fdkal verunreinigtes Wasser 200 mg/l Pepton zugegeben. 30 1 fassende Aquarien wurden
im 12-Stunden-Rhythmus belichtet, aber nicht kiinstlich beliiftet. Die Basistemperatur
von 20°C wurde zu bestimmten Zeiten von Temperaturerhdhungen unterbrochen, die mit dem
Tauchsieder vorgenommen wurden. Da die HSchsttemperatur in 30-60 min. erreicht wurde,
erlaubte diese Methode den Ciliaten keine Anpassung und grenzte die vorliegenden Ver-
suche von Arbeiten mit hoher Dauertemperatur ab (MUNCH 1970, VIEHL 1940).

3. Ergebnisse

Die Selbstreinigung zeigte im Verlauf der Ciliatenpopulation und auch der chemischen
Parameter stets drei Phasen: I. Peptonabbauphase, II. biogene Beliiftungsphase,

III. Nitrifikationsphase. Anhand temperaturabhdngiger Abweichungen parallel zum Kon-
trollbecken untersuchter Becken wird im Folgenden der EinfluB8 des Temperaturschocks
auf den Selbstreinigungsverlauf beschrieben.
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3.1 Stoffhaushalt

In der ersten Versuchsphase findet statt die Saprophytenvermehrung, die sich in der 0;-
und der COz-Kurve niederschlug, und die Hydrolyse des Peptons, welche mit dem NH4- und
HyS-Maximum am 8. Versuchstag abgeschlossen war (Abb. 1). Als &uBeres Kennzeichen dieser
anaeroben Phase bildete sich eine Kahmhaut aus BeggZatoa, welche mehreren Ciliatenarten
als Lebensraum diente. Die fddige Blaualge Oscillatoria sp. und die protococcale Griin-
alge Chlorella vulgaris sorgten als die wichtigsten phototrophen Organismen in der
zweiten Versuchsphase fiir die Wiederbeliiftung. In der dritten Versuchsphase fand die
Nitrifikation statt. Die Nitritbildung begann bereits 3 Tage nach der ersten Sauerstoff-
messung, die wenig spdter von der Endoxydation zu NO3 gefolgt wurde. Mit dem Nitrat-
maximum war das Ziel der Selbstreinigung im Kontrollbecken am 34. Versuchstag erreicht.

Es wurde gepriift, inwieweit der geschilderte Selbstreinigungsverlauf durch Temperatur-
schocks beeinfluBt wurde. Als Zeitpunkte fiir die Temperaturerhthungen wurden der Beginn
der Abbau- und der Nitrifikationsphase gewdhlt, da zu diesen Zeiten hohe bakterielle
Aktivit&dt herrschte, die durch TemperaturerhShungen beeinfluBt werden konnte. Die durch
Algen geprdgte Beliiftungs-Phase zeigte dagegen keine direkte Reaktion auf Temperatur-
schocks.

Im Becken mit zweimaliger Erwdrmung auf 350C (Abb. 2) war die Selbstreinigung schneller
beendet als im Kontrollbecken, von dem der Stoffhaushalt im librigen nur durch die
Phosphatkurve abwich. Die normalerweise zu Versuchsbeginn gemessene POj-Konzentration
von etwa 500 mg/l war innerhalb der ersten beiden Tage weitgehend verbraucht. Nach der
ersten Erwdrmung war die gesamte Ausgangsmenge PO, wieder meBSbar, wdhrend die zweite
Erwdrmung fast kein PO4 freisetzte. RUHLE (1964) gibt als Erkl&drung dieser Erscheinung
an, daB Bakterien PO4 zundchst nur lose adsorbieren. In den 20 Tagen zwischen den Erwdr-
mungen hatten Bakterien und Algen jedoch Zeit, das Phosphat vollstdndig zu assimilieren.

Im Becken mit Erwdrmung auf 40°C (Abb. 3) lief zwar die Selbstreinigung noch schneller
ab, die Nitrifikation wurde jedoch gehemmt. Das Nitratmaximum lag nd&mlich deutlich
unter dem des Kontrollbeckens.

Die Erwdrmung auf 45°C (Abb. 4) schidigte die Selbstreinigung so, daB die verzdgerte
Peptonabbauphase den gesamten Selbstreinigungsverlauf verldngerte und das Nitratmaximum
nur den halben Wert des Kontrollbeckens erreichte._

In einer der Versuchsserien herrschte eine Wasserbliite von Chlorella vulgaris, die sich
schon von Versuchsbeginn an vermehrte und die Ausbildung einer anaeroben Phase verhin-
derte. Weitere Kennzeichen der Serie waren spdte Nitritbildung und v61llig ausbleibende
Nitratbildung. Nitrobacter war wahrscheinlich als sehr empfindliche Art durch Bakterio-
statika (PRATT u. FONG 1940, FOGG 1962) von Chlorella vergiftet worden. Durch diese
Vergiftung oder infolge von Nahrungsmangel starben auch die Ciliaten bis zum 17. Ver-
suchstag aus. Die Nitritbildung wurde dagegen nur verzdgert, da Nitrosomonas mit Chlo-
rella vulgaris um PO4 und CO konkurrierte. Die Nitritmaxima der Parallelbecken zeigten
temperaturabhdngige Unterschiede. Der h&chste Wert trat in dem auf 40°C erwdrmten
Becken auf. Dieser Befund entspricht der von BRAUNE u. UHLMANN (1968) gefundenen Opti-
maltemperatur fir Nitrosomonas von 36°C, da das Maximum eines Temperaturschocks nur
kurz erhalten bleibt und somit einer etwas niedrigeren Dauertemperatur entspricht.

3.2 Ciliatenpopulation

Die Gesamtheit der Ciliatenkurven zeigte ebenfalls die Gliederung in die drei Phasen
der Selbstreinigung. Ciliatenmaxima traten in der ersten und dritten Phase auf, in
welchen hohe Bakteriendichten vorkamen. Die dazwischenliegende Beliiftungsphase enthielt
dagegen nur eine schwache Ciliatenbesiedlung.

Nach der Reaktion auf die Verdnderungen des Stoffhaushalts (Abb. 5) konnten die Ciliaten-
arten in vier Gruppen zusammengefaBft werden:

I. Ciliaten mit durchgehend hoher Population (Chilodonella uneinata, Cyclidium
glaucoma) .

II. Bakterienfressende Ciliatenarten, die nicht die Beliiftungsphase besiedelten
(Paramecium caudatum, Coleps hirtus).

III. Ciliaten, die an die Lebensbedingungen der Abbauphase angepaBt sind, z.B.
Sauerstoffarmut oder Kahmhaut (Frontonia leucas, Stentor polymorphus, Hemiophrys
pleurosigma, Colpoda steini, Euplotes patella, Glaucoma scintillans).

IV. Ciliaten, die sich erst in der Nitrifikationsphase vermehrten, z.B. wegen hohgn
Sauerstoffbedarfs oder Empfindlichkeit gegen NH3 (Chilodonella cucullulus, Halteria
grandinella, Uronema marinum, Stylonychia putrina, Litonotus lamella).

Das auf 359C erwdrmte Becken (Abb. 6) zeigte eine geringfiigig dezimierte Ciliatenpopu-
lation. Wegen der mechanischen Zerstdrung der Kahmhaut durch das Umriihren wdhrend des
Erwdrmungsvorgangs starben zwei Arten aus (Spirostomum teres, Stentor polymorphus);
vier Arten wurden stark vermindert (Coleps hirtus, Colpoda steini, Glaucoma scintillans,
Paramecium caudatum), erholten sich aber wieder. Insgesamt war also eine voriibergehende,
temperaturabhdngige Sch&digung der Ciliaten zu beobachten. Bemerkenswert ist die hdhere
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Empfindlichkeit von Coleps hirtus und Paramecium caudatum bei der ersten Erwdrmung

- gegenliber der zweiten. Hier wirkte also nicht die absolute Temperatur begrenzend,
sondern die nach dem van't Hoff'schen Gesetz verstdrkte Sauerstoffarmut zu Versuchs-
beginn. Die Erwdrmung auf 35°C, die in einer anderen Versuchsserie regelmdfig alle 5
Tage vorgenommen wurde, zeigte eine geringe, kurzzeitige Verminderung der Ciliaten-
population, die sich jedoch mit steigender Zahl der Erwdrmungen abschwéchte.

Der Temperaturschock von 40°C (Abb. 7) vernichtete nicht nur die Kahmhautbewohner
(Frontonia leucas, Spirostomum teres, Stentor polymorphus), sondern auch Coleps hirtus
und Glaucoma scintillans. Er schddigte fast alle vorkommenden Arten, auch wenn sich
einige spdter wieder vermehrten (Colpoda steini, Paramecium caudatum). Die Cysten der
spdt auftretenden Arten (Cinetochilum margaritaceum, Litonotus lamella, Stylonychia
putrina, Uronema marinum) wurden nicht beeintrdchtigt.

Nach Erhitzung auf 45°C (Abb. 8) waren zundchst keine Ciliaten mehr zu beobachten.
Einige Arten bauten aus Cysten neue Populationen auf (Chilodonella uncinata, Cyclidium
glaucoma, Colpoda steini, Paramecium caudatum). Stylonychia putrina und Cinetochilum
margaritaceum, die nachweislich mit dem Impfmaterial ins ‘Becken gelangt waren, wurden
sogar als Cysten abgetdtet. ’

Welchen Freilandverhdltnissen entspricht nun eine schockartige Temperaturerhdhung?
Sie ist das Modell fir den periodischen EinlaB von Kihlwasser in .einen Vorfluter, wo
sich eine mehrere Kilometer lange Warmwasserfahne bildet. In diesem FlieBabschnitt
unterliegt sowohl der Bodenschlamm als auch die Kontaktzone im Freiwasserraum einem
Temperaturschock. Im abbauaktiven Schlamm wiirde nach meinen Ergebnissen die Selbst-
reinigung bis 40°C beschleunigt, dariiber gest&ért. Die rasche Wiedererholung der Cila-
ten erlaubt KiihlwassereinlaB im Abstand von wenigen Tagen. Eine Temperaturerhdhung
bleibt jedoch ein bedeutender Eingriff in das Okosystem. Daher mu8 im einzelnen Fall
die Reaktion der gesamten Lebensgemeinschaft gepriift werden, da nur durch sie der
Erhalt des Gleichgewichts gewdhrleistet werden kann.

4. Zusammenfassung

Glasaquarien, die mit kiinstlichem SiiBwasser gefiillt und mit Bakterien und Einzellern
aus einem eutrophen Weiher beimpft waren, stellten die Modellgewdsser dar. Durch die
Zugabe von Pepton wurde die Selbstreinigung initiiert, die dann 6-8 Wochen lang beob-
achtet wurde. Dabei wurden die Organismen, insbesondere die Ciliaten, gez&hlt und die
Parameter des Stoffhaushalts regelmdBig gemessen. Wdahrend verschiedener Stadien des
Selbstreinigungsverlaufs wurden die Becken der drei Versuchsserien auf Temperaturen
zwischen 30° und 470C erwidrmt. Die Ergebnisse zeigen die obere Vertrdglichkeitsgrenze
kurzzeitiger Erwdrmungen filir die Ciliaten, die etwas hSher liegen als die oberste
Toleranz von Dauertemperaturen. Der Selbstreinigungsverlauf wurde von einer einmaligen
TemperaturerhShung ab 400 gestdrt. Diese Laborversuche kdnnen im Freiland auf Kiihl-
wassereinleitungen in mit organischem Material verunreinigte Vorfluter ilibertragen werden.
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