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Autdkologische Analyse der in schweizerischen Fliessgewissern

héufig vorkommenden Ciliatenarten und ihre Eignung als
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ABSTRACT

An autecological study of ciliated protozoa in Swiss streams and their meaning as bioindicators

Microscopic analyses were made of ‘Aufwuchs’ samples taken at a total of 439 sampling stations in 194
Swiss streams. Special emphasis was placed on the autecology of ciliated protozoa. Water samples were
collected at each sampling station and submitted to physical and chemical analysis. The occurrence and
optimal range of 20 ciliate species is described as a function of eight chemical and two physical

parameters (33 species for disssolved organic carbon).
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1. Einleitung

Der Organismenbestand eines fliessenden Gewissers liefert im allgemeinen eine
rasche, allerdings nur grobe Information itber den Belastungszustand an der
Untersuchungsstelle. Dies diirfte einer der Griinde sein, weshalb 70 Jahre nach der
Einfuihrung der «tierischen Saprobien» durch Kolkwitz und Marsson [10] immer
noch neue Bioindizes entstehen, mit welchen anthropogene Einfliisse in Gewissern
taxiert werden sollen. Ein anderer Grund liegt in der Tatsache, dass das Saprobien-
system nicht universell anwendbar ist. Die Kritik Steinmanns [22] am System,
wonach die Autdkologie und Synokologie der Leitformen (1918) weitgehend
unbekannt sei, gilt zu einem gewissen Teil auch noch heute. In der Literatur iiber
Ciliaten finden sich okologische Angaben meist nur in Form von Toleranzgrenzen
des Vorkommens; die Verteilung der Arten zwischen den Limiten ist hingegen nur
vereinzelt angegeben [3. 5. 8, 13]. Somit besteht auf dem Gebiet der Autdkologie
und namentlich ihrer Abstiitzung mit analytischen Gewisserdaten noch immer eine
grosse Informationsliicke.

Die hier vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur bioindikatorischen Bedeutung von
Ciliaten. Das Grundlagenmaterial fiir die autdkologischen Abklirungen stammt aus
der unter dem Projektnamen «Mapos» 1974 und 1975 durchgefithrten Erhebung
[15]. Der grosste Teil der Ciliaten gehort 6kologisch zu den Bakterienfressern und ist
somit von der durchschnittlichen Belastung eines Gewissers mit bakteriell abbauba-
rem Material abhéngig. Diese Verkniipfung zwischen organischer Belastung und
Ciliatendichte zeigt sich besonders auffillig im Aufwuchs des Fliesswasserbenthos.
Dank ihrer kurzen Reproduktionszeit vermégen sich die Ciliaten verdnderten
Nahrungsbedingungen innert kurzer Zeit anzupassen. Diese quantitative Veridnde-
rung der Ciliatenfauna wird bei erhohten Belastungen makroskopisch sichtbar,
indem sich durch sessile Ciliaten der Ordnung Peritricha an Steinen des Benthos
Kolonien in Form von weisslichen Flecken bilden. Wie verhalten sich aber die
einzelnen Arten im Spektrum verschiedener chemischer und physikalischer Parame-
ter?

2. Material und Methode
2.1 Chemische und physikalische Bezugsparameter

Zur chemischen Analyse des Wassers wurden an jeder Probenahmestelle zwel,
hochstens jedoch drei Stichproben erhoben. Mit unendlich vielen Stichproben liesse
sich eine Fliesswasserstelle durch die verschiedenen physikalischen und chemischen
Parameter ideal beschreiben. Eine solche ideale Probenahme ist jedoch héchstens
angendhert zu erreichen. Zobrist, Davis und Hegi [26] haben einen kleinen Mittel-
landfluss (mittlere Abflussmenge 8-10 m?/s) mit wochentlichen Stichproben unter-
sucht. Die Konzentrationswerte der untersuchten Parameter aus gesamthaft
95 Stichproben zeigen Hiaufigkeitsverteilungen. die entweder dem Typus «normal»
oder «log-normal» entsprechen. In einer weiteren Arbeit derselben Autoren [27]
ergaben sich fur andere Fliessgewisser der Schweiz dieselben Haufigkeitsverteilun-
gen. Nun stellt sich die Frage. wieweit sich die Hiufigkeitsverteilung eines Parame-
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ters durch Stichproben beschreiben lisst. In unserem Falle ist diese Beschreibung
mit den wenigen Stichproben pro Stelle nicht moglich, doch liegen die meisten
Werte mit grosser Wahrscheinlichkeit im Bereich der haufigsten Konzentrationen
an der betreffenden Stelle. Diese sind wiederum von der zeitlichen Verteilung der
Abflussmenge und von anthropogenen Einfliissen abhéngig.

Nehmen wir an, wir hitten an jedem Probenort eine Idealprobe desselben Parame-
ters erhoben, so lieferte die Summe aller dieser Idealproben die anzustrebende
Aussagegenauigkeit und damit auch die Haufigkeitsverteilung des durchschnittli-
chen «schweizerischen Fliessgewdssers». Bestimmen wir nun die Verteilung der
Hiufigkeiten simtlicher Mittelwerte des Parameters, so erhalten wir ebenfalls eine
Verteilung vom log-normalen Typus (siche Kapitel 2.2). Dieses Verteilungsbild
entspricht aufgrund der erwihnten Arbeiten [26, 27] unseren Erwartungen. Die zu
einer Summenhiufigkeit verarbeiteten Konzentrationsmittelwerte sind nun nicht
wie in der Probe ciner einzelnen Stelle von Mensch und Abflussmenge allein
beeinflusst, sondern zusitzlich von geologischen bzw. geochemischen Verhiltnissen.
Die Zusammenfassung zu einer einzigen Stichprobenmenge ist zuldssig, da die
arithmetischen Mittelwerte eines Parameters aller untersuchten Stellen log-normal
verteilt sind. Die Zahl der verwendeten Werte dieser «Gesamtprobe Schweiz» steigt
somit pro Parameter auf 439. Mit einer solchen Probenzahl lassen sich Mittelwerte,
Medianwerte, die am hiufigsten vorkommenden Konzentrationswerte und auch die
Extremwerte der Hiufigkeitsverteilung sehr wohl beschreiben. Allerdings ist klarzu-
machen, dass die Auswahl der Probenahmestellen nicht einem Zufallsmuster
entsprach, sondern es wurden recht bewusste Kriterien angewendet. Dies sind vor
allem: Abflussmenge >1 m3/s, Einfliisse von Siedlungen, Miindungen in andere
Gewisser. Ebenso wesentlich ist die Feststellung, dass mit unseren Daten der
Chemismus der einzelnen Stellen der Stichprobenentnahmen nur unsicher charak-
terisiert werden kann. Hingegen ist unser Stichprobenmaterial geeignet, die 6kologi-
sche Breite der einzelnen Art aufzuzeigen.

Anschliessend sind die gemessenen Parameter und die Analysenmethodik beschrie-
ben:

Phosphor: Bestimmung des Gesamtphosphors aus dem Rohwasser und dem Filtrat
nach Schmid und Ambiihl [19]. Der partikulidre Phosphor wurde aus der Differenz
der beiden Konzentrationen errechnet.

Stickstoff: Fiir unsere Auswertungen wurden der Nitratstickstoff nach Miiller und
Wiedemann [12] und der Kjeldahl-Stickstoff nach Schmid [18] bestimmt. Der
Gesamtstickstoff wurde nur durch Summieren der beiden Konzentrationen errech-
net, da der dazugehorige Nitritstickstoff infolge von Schwierigkeiten der Probenkon-
servierung im Felde entfiel.

Kohlenstoff: Als Bezugsparameter fiir den Kohlenstoff beniitzten wir den geldsten
organischen Kohlenstoff (DOC), der nach der Methode von Axt [2] bestimmt
wurde.

Kalzium: Bestimmung dieses geochemischen Parameters nach der Methode von
Patton und Reeder [14].

Leitfahigkeit: Die Leitfidhigkeit wurde an Ort und Stelle mit einem WTW-Gerit des
Typs LF56 gemessen. Zur Vereinheitlichung wurden die Messwerte auf eine
Wassertemperatur von 20 °C umgerechnet.
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Wassertemperatur: Messung mit einem Quecksilberthermometer auf 0,2 °C genau.
Sauerstoffgehalt und -sdttigung: Der sonst in keiner Arbeit fehlende Sauerstoffge-
halt und die Sauerstoffsdttigung wurden ermittelt [24], fiir diese Arbeit jedoch nicht
als Bezugsparameter einbezogen. Der Grund liegt in der ausserordentlich guten
Sauerstoffversorgung unserer Fliessgewisser. 404 Werte lagen iiber 90%, 33 Werte
zwischen 70 und 90% und nur 2 Werte unter 70% Sauerstoffsittigung. Es muss
allerdings betont werden, dass es sich hier um Tageswerte handelt, da keine Nacht-
proben entnommen wurden.

Fliessgeschwindigkeit und Durchflussvolumen: Die Messung der Fliessgeschwindig-
keit erfolgte mit einem elektronischen Fligelmessgerit, Typ «mini-water», der
Firma E. Schildknecht in Gossau (Ziirich) auf zwei Dritteln Tiefe ab Grund und an
mindestens drei Stellen im Querprofil.

Die Durchflussmenge wurde durch eine einfache Rechnung aus Tiefe. Fliessgeschwindigkeit und
Entfernung der Messpunkte vom Ufer angenihert. Von den 439 untersuchten Stellen lagen etwa 220 an
kleinen Fliessgewdssern mit bis zu 2 m?/s, 130 an Stellen mit 2-10 m3/s und der Rest an Stellen mit
einem Abflussvolumen von 10 bis 400 m*/s.

2.2 Verteilung und Klassenbildung der Bezugsparameter

Die Daten der abiotischen Faktoren wurden in 10 geometrisch abgestufte Klassen
aufgeteilt. Eine arithmetische Klassenbildung kam aufgrund der Verteilung vom
log-normalen Typus des vorliegenden Datenmaterials nicht in Frage, da zu viele
obere Klassen leer oder zumindest sehr schwach besetzt gewesen wiren. Die oberste
Histogrammdarstellung der Abb.2 zeigt ein Beispiel des in 10 arithmetische
Klassen aufgeteilten geldsten organischen Kohlenstoffs, das eindeutig die oben-
erwihnte, stark schiefe Verteilung der Daten darlegt. Die geometrischen Schritte
wurden folgendermassen bestimmt:

log Maximalwert— log Minimalwert

Klassenbreite =
Anzahl Klassen

In den Abb. ] a-k sind die Bezugsparameter als Histogrammdarstellungen wiederge-
geben. Die Ordinate reprisentiert die Anzahl der biologisch und chemisch unter-
suchten Stellen (= Haufigkeit der Werte), die Abszisse die Analysen- oder Messwer-
te des betreffenden Parameters, in Klassen aufgeteilt.

2.3 Probenahme Biologie

An jeder Probenahmestelle erhoben wir zwei getrennte Sammelproben des Auf-
wuchses. Zu diesem Zwecke wurden locker dem Grunde aufliegende grossere Steine
auf der Ober- wie Unterseite abgekratzt. Um ein moglichst vollstindiges Artenspek-
trum der an der Probenahmestelle vorkommenden Ciliaten zu erhalten, wurden
Steine des gesamten Querschnitts auf einer Fliesswasserstrecke von bis zu etwa
200 m entnommen. Dies ermoglichte uns, Habitate mit verschiedenstem Lichteinfall
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Abb. 1 a-f. Verteilung der Bezugsparameter.
Figure 1 a-f. Distribution of parameter values.



118 F. Stossel: Ciliaten als Bioindikatoren

DOC CALZIUM
— T 140~ 7 -
120~ — 120 T
100 100 1~ =
80 80— -
=4 Z
= =
o 60 o 60— -
o o
£ 40 2 40 -
<t <C
~N ~N
<Z( 20 <Z( 20— %/// —
7 /

[ao R A To N o W M~ N N w0 O f") 07 m (\4 — — 3
Od o d — —— & & w s T o0
mg /1 mg /1

LEITFAHIGKEIT WASSERTEMPERATUR

140 — % T 140 -
120} - 1201~ 7

100+ / — 100 ~

80— — 80 —~
= / =
wl
Z oo ’ B
5 7
o 40 -1 -
z v z
l_\l’ ~N
Z Z

20 %

2‘852‘”8‘” $T38
8853328
pS-em™

Abb. 1 g-k.Bei der Interpretation der Verteilung der Bezugsparameter ist der logarithmische MaBstab der
Klassen zu beachten.
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und unterschiedlichen Fliessgeschwindigkeiten zu erfassen. In tieferen Gewissern
erfolgte die Probenahme durch einen Taucher, der die Steine des Benthos herauf-
holte. ,

Die mikroskopische Untersuchung der lebenden Organismen erfolgte anschliessend
an die Probenahme an Ort und Stelle. Die beiden Sammelproben wurden unabhin-
gig voneinander untersucht und protokolliert. Fiir jedes Protokoll wurden in der
Regel drei oder mehr Lebendpriparate mikroskopiert. Uber das Vorhandensein
oder Nichtvorkommen einer Arft wurde somit aufgrund von mindestens sechs
Lebendpréiparaten entschieden. Als Bestimmungsliteratur dienten das Standard-
werk von Kahl [9] sowie Arbeiten von Bick [3] und Nusch [13]. '

2.4 Berechnung des Artenvorkommens

Damit die Berechnung des Artenvorkommens sinnvoll wird, muss dafir gesorgt
sein, dass das Vorkommen der verschiedenen Arten innerhalb desselben Umweltpa-
rameters miteinander vergleichbar wird. Dies ist nur moglich, wenn die Héufigkeits-
summe aller 10 Klassen fiir jede Art den gleichen Wert, z.B. 1, betriagt. Mit der
folgenden Formel wurde die relative Haufigkeit der Arten in den einzelnen Klassen
der Bezugsparameter errechnet:

X y

A;-100 1
i B, I A

10
i=1

A;: Anzahl Stellen der i-ten Klasse, an denen die betreffende Art vorkam.

B;: Gesamte Anzahl Stellen der i-ten Klasse iiber die ganze Schweiz.

C;: Normierte prozentuale Haufigkeit der Art in der i-ten Klasse des Bezugs-
parameters.

In der Formel ergibt der Faktor x den Anteil der Probenahmestellen, an denen die
betreffende Art gefunden wurde, zur Gesamtheit der untersuchten Stellen dieser
-Klasse. Der Faktor y bringt die Haufigkeitssumme, also die Summe von C; auf 1.
Zum besseren Verstdndnis ist die Bildung der Hiufigkeitsprozente am Beispiel von
Vorticella convallaria in bezug auf den geldsten organischen Kohlenstoff (DOC) in
Abb.2 graphisch dargestellt.

2.5 Fehlergrenzen der prozentualen Belegung

Bei derartigen Untersuchungen ist nicht nur das Vorkommen der Art wesentlich,
sondern auch, wie hiufig sie in einer Parameterklasse gefunden wird. Diese Infor-
mation kann als relative Belegung (in Prozenten) wiedergegeben werden. Sie
berechnet sich bei Poissonverteilung der Daten nach der folgenden Formel:



120 F. Stéssel: Ciliaten als Bioindikatoren

h
1004
80
-Anzahl
Stelien
60
40
20
: B
OO N & WO O &N & W ®»v O
[N R 3 © Mo & 3 &
O ~ N e o oo~
mg/l DOC
h
100
80
=1 Haufigkeiten der Stellen
o (Bi)
60
" | 1 o
Haufigkeit von
//Vorticella convallaria
20 r_ i)
. e _
DOC — KLASSEN
0;
o
20
1 @§ - Haufigkeitsprozente
10 \ von Vorticella convallaria
&:\1 (Ci)
0 N \

DOC- KLASSEN

Abb.2. Darstellung der Hiufigkeitsprozente (C,) am Beispiel von Vorticella convallaria in bezug auf den
gelosten organischen Kohlenstoff (DOC). Das oberste Histogramm zeigt als Basisinformation die
Verteilung des DOC in arithmetischen Klassen. Im mittleren Teil der Darstellung ist die Haufigkeit der
Fundstellen dieser Art (A)) und die Haufigkeit der untersuchten Probenahmestellen (B) in den

10 Klassen wiedergegeben. :

Figure 2. Calculation of the frequency of occurrence of a species as a function of parameter value
(using Vorticella convallaria and DOC as an example). The top diagram shows the distribution of DOC
concentration on an arithmetic scale. The reason for this picture is given in chapter 2.2. Curve B (in the
middle) shows the number of stations at which the DOC concentration fell within a given range or class.
Curve A shows the number of stations in a given class at which V. convallaria was found. Curve C shows

the percentage of stations in a given class at which V. convallaria was found.
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A;: Anzahl der Stellen der i-ten Klasse, an denen die untersuchte Art vorkam.
B;: Anzahl der Stellen der i-ten Klasse gesamthalft.
Z;: Belegung in Prozenten.

Die Resultate der Belegungsberechnung sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

3. Resultate
3.1 Artenvorkommen

Von den rund 70 angetroffenen Ciliatenarten wurden 33 der hidufig vorkommenden
Arten ausgewihlt. In Tabelle | sind diese Arten aufgelistet; die hinter den Artna-
men in eckigen Klammern stehende Zahl bezieht sich auf die Abbildungsnummern
der Vorkommensdarstellungen. In diesen Darstellungen wird das Vorkommen von
20 Arten mit Hilfe eines Hell-Dunkel-Rasters (Abb.3 a-t) aufgezeichnet. Verschie-
dene Spezies, die keine besonderen Vorkommenscharakteristiken aufwiesen, als
Beispiel hierfiir dient die relativ haufige Art Glaucoma scintillans (Abb.17), sind
nicht abgebildet. Andere Arten wurden nur an wenigen Stellen gefunden, so dass sie
sich fiir eine Verarbeitung in dieser Art nicht mehr eigneten. In den Vorkommens-
darstellungen ist die Anzahl der Fundorte in runden Klammern hinter dem Artna-
men vermerkt. Unter den Darstellungen sind eine Tabelle mit den Klassengrenzen
und ein skaliertes Rastermuster, das die Abstufung der Vorkommenshiufigkeit
erklirt, eingeschoben.

In der Anordnung der Bezugsparameter der Vorkommensdarstellungen sind weder
ein kausaler oder funktioneller Bezug noch eine rangmaissige Wertung beabsichtigt
worden.

1) Erklirung der Fehlergrenzen: Aus den Gesetzen der Fehlerrechnung und bei Annahme einer
Poissonverteilung kann die Streuungsberechnung folgendermassen hergeleitet werden:

Mittelwert (u)= Varianz (s2).

. s Vi 1 1
Relativer Fehler: —=— ; dies entspricht —=: oder —=

1
PR VA, VB

A
Absoluter Fehler: —- - relativer Fehler (additiv bei Division)
i
A, < 1 1 )
=t et =)
B, \WVA; VB
Falls man annimmt, dass sich die Fehler gegenseitig ausgleichen, wird zur Berechnung der Streuung

1
des Mittelwerts mit Faktor —= multipliziert.

V2



122 F. Stossel: Ciliaten als Bioindikatoren

Tabelle 1. In dieser Arbeit aufgefithrte Ciliatenarten. Die hinter dem Artnamen in runden Klammern
stehende Zahl bezieht sich auf die Abbildungsnummer.

Table 1. Species of ciliates discussed in this paper. The number in brackets refers to the figure containing
data for that species.

Amphileptus claparedei Stein (12)
Aspidisca costata Dujardin (13)
Aspidisca lynceus Ehrenberg
Carchesium polypinum L.’
Chilodonella cucullulus O.F. Muller
Chilodonella uncinata Ehrenberg
Cinetochilum margaritaceum Perty (14)
Colpidium campylum Stokes

Colpidium colpoda Ehrenberg
Cyclidium spp.') '

Dileptus anser O.F. Miiller (15)
Epistylis plicatilis Ehrenberg (16)
Euplotes affinis Dujardin

Euplotes patella (O.F. Miiller) Ehrenberg
Glaucoma scintillans Ehrenberg (17)
Hemiophrys fusidens Kahl (18)
Hemiophrys pleurosigma Stokes (19)
Lacrymaria olor O.F. Miiller (20)
Litonotus cygnus O.F. Miiller (21)
Litonotus fasciola Ehrenberg (22)
Litonotus lamella Ehrenberg
Paramecium caudatum Ehrenberg (23)
Paramecium trichium Stokes (24)
Stentor polymorphus O.F. Miller (25)
Stentor roeseli Ehrenberg (26)
Stylonychia mytilus Ehrenberg
Tachysoma pellionella O.F. Miiller
Trachelius ovum Ehrenberg (27)
Vorticella campanula Ehrenberg
Vorticella convallaria L. (28)

Vorticella nebulifera O.F. Miller var. similis Stokes (29)
Vorticella picta Ehrenberg (30)
Vorticella striata Dujardin var. octava Stokes (31)

1) Unter Cyclidium spp. wurden die beiden Arten Cyclidium citrullus und Cyclidium glaucoma
zusammengefasst.

Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Puy 0002 0004 0009 0019 0040 0084 0178 0375 0793 1674 3.536
P, 0005 0010 0019 0038 0074 0144 0282 0553 1084 2123 4158
Ppan, 0001 0002 0004 0007 0014 0028 0055 0.107 0208 0405 0.79
New 025 036 052 076 110 159 230 332 481 700 1007
Kj-N. 002 003 006 010 017 029 049 08 114 240  4.09
NO;N 0.14 021 031 047 071 107 161 242 365 550 830
DOC 0.3 0.4 0.5 0.7 1.0 1.3 19 2.6 3.7 52 72

Cat+ 4 6 9 13 19 28 4 61 91 134 198

Leitf. 25 36 51 73 105 150 215 308 441 632 905

Temp. 2.6 33 4.1 5.1 6.3 79 9.9 124 155 194 242
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Abb. 3 a-d. Vorkommensdarstellungen von 20 Ciliatenarten im Spektrum von 10 abiotischen Faktoren.
Die Vorkommenshiufigkeit in Prozenten ist durch ein Hell-Dunkel-Rastermuster wiedergegeben. Das
Ablesen der ungefihren Haufigkeit wird durch ein auf jeder Doppelseite unten abgedrucktes skaliertes
Muster erméglicht. Die Klassengrenzen der 10 Parameter sind ebenfalls auf jeder Doppelseite in einer
Tabelle angegeben.
Figure 3 a-d. Occurrence of 20 ciliate species as a function each of 10 abiotical factors. The frequency
occurrence of each species is related to the density of dots (scale accompanies figures). The limit of
parameter values included in a given class are given in tables accompanying the figures.
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PYOh

Pparl

Ntotal
Kj-N
NO5-N

Doc

Ca¢§

Leitf.

Temp.

g h

Abb.3 e-h
Figure 3 e-h

Klasse 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

Poe. 0002 0004 0009 0019 0040 0084 0178 0375 0793 1674 3.536
Pon 0005 0010 0019 0038 0074 0.144 0282 0553 1.084 2123  4.158
Ppa, 0001 0002 0004 0007 0014 0028 0055 007 0208 0405 0.790
Now 025 036 052 076 110 15 230 332 481 700 1007
Kji-N 002 003 006 010 017 029 049 083 114 240 409
NO;N 0.4 021 031 047 071 107 161 242 365 550 830
DOC 03 0.4 0.5 07 1.0 1.3 1.9 26 3.7 5.2 72
Catt 4 6 9 13 19 28 42 61 91 134 198
Leitf. 25 36 51 73 105 150 215 308 441 632 905
Temp. 2.6 3.3 4.1 5.1 6.3 7.9 9.9 124 155 194 242
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Lacrymaria olor (40) Litonotus cygnus (122)

Pritr.

F’roh

part.

Neotal
Kj-N
NO3-N
DoC
Ca*t

Leitf.

Temp.

Litonotus fasciola (54) . Paramecium caudatum (39)

Prir

onh

part.

Niotal
Ki-N
NOs-N
DocC
Ca**

Leitf.

Temp.

XX

>8 212 >16 >20 >24 28 2329%

<t 2t 24

Abb.3i-1
Figure 3 i-1
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Paramecium trichium (39) Stentor polymorphus (59)
|| Pritr

F,roh

part.

Niotal
Kj-N
NOs-N
pocC
Ca*t

Leitf.

Temp.

Stentor roeseli (56) Trachetius ovum (89)

Prinr,
Pl'Oh

Ppart.

Niotat
Kj-N
NO5-N
DocC

Ca§+

Leitf.

Temp.

[ p

Abb.3 m-p
Figure 3 m-p

Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pg 0002 0004 0009 0019 0.040 0084 0.178 0375 0793 1674 3.536
Pron 0.005 0010 0019 0038 0074 0144 0282 0553 1084 2123 4.158
Ppay, 0001 0.002 0.004 0007 0014 0028 0055 0107 0208 0405 0790
N 025 0.36 0.52 0.76 1.10 1.59 2.30 3.32 4.81 7.00 10.07
Kj-N  0.02 0.03 0.06 0.10 0.17 0.29 0.49 0.83 1.14 2.40 4.09
NOs-N 0.14 0.21 0.31 0.47 0.71 1.07 .61 2.42 3.65 5.50 8.30
DOC 03 0.4 0.5 0.7 1.0 1.3 1.9 2.6 3.7 5.2 72
Catt 4 6 9 13 19 28 42 61 91 134 198
Leitf. 25 36 51 73 105 150 215 308 441 632 905
Temp. 2.6 33 4.1 5.1 6.3 79 9.9 124 15.5 19.4 242
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Vorticella convallaria (148) Vorticella nebulifera (48)

Prit,
th

Ppart.

Niotal
Kji-N
NO3-N
DOC
Cat

Leitf.

Temp.

Vorticella picta (40) Vorticella striata (81)

T

Priter

Proh

Ppan.

Niotal
Kj-N
NOg-N

DocC
Catt

Leitf.

Temp.

L.

A2 24 28 212 206 220 226 228 >32%

Abb.3 g-t
Figure 3 g-t
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3.2 Priferenz

Als Versuch wird das Vorkommen aller 33 Arten im Spektrum des gelosten organi-
schen Kohlenstoffs (DOC) noch etwas niher beleuchtet. Um besonders hiufige
Vorkommen abzugrenzen, ist in Tabelle 2 neben dem Fundbereich ein Priaferenzbe-
reich angegeben, dessen untere Grenze willkiirlich bei einer Haufigkeit von 20% (C)
pro Klasse angenommen wurde. Diese Angaben iiber den bevorzugten Vorkom-
mensbereich haben jedoch nur fiir Fliesswasserzustinde, wie sie in der Schweiz
herrschen, Giiltigkeit, da bei vielen Arten die obere Grenze mit der hochsten
gefundenen DOC-Konzentration zusammenfillt. Es muss deshalb angenommen
werden, dass mindestens bei den beiden Spezies der Gattung Hemiophrys (Abb.3g
und 3h), bei Paramecium caudatum (Abb.31) und Vorticella convallaria (Abb.3q)
eine Verschiebung des Priferenzbereichs und somit auch des Vorkommensbereichs
in hohere Klassen bei noch grésseren DOC-Konzentrationen erfolgen wiirde.

3.3 Streuung und Belegung der Arten in den Parameterklassen

In Tabelle 3 ist die relative Belegung Z und ihre Streuung (siehe Kapitel 2.5) fiir alle
10 Parameter aufgefiihrt, und zwar jeweils fur diejenige Klasse, welche die «hoch-
ste» Belegung aufweist. Als Massnahme, die Signifikanz der Fehlerangaben zu
verbessern, musste in der betreffenden Klasse die untersuchte Art mindestens
funfmal gefunden worden sein. Dies hat zur Folge, dass die Angaben in Tabelle 3
einen etwas anderen Schwerpunkt des Vorkommens gegeniiber den Vorkommens-
darstellungen (Abb.3 a-t) aufweisen konnen. In dieser Tabelle werden jedoch in
erster Linie Streuungsangaben gemacht, die bei den Vorkommensdarstellungen
nicht durchgefithrt werden konnten. Zudem zeigt diese Tabelle eine weitere Mog-
lichkeit, Indikatororganismen zu evaluieren. Dies wiederum nur in den von uns
untersuchten Parametergréssenordnungen.

4. Der Einfluss weiterer, nicht anthropogen bedingter Parameter auf das Vorkommen
von Ciliaten

Die Interpretation der Resultate hat unter Beriicksichtigung von weiteren Parame-
tern bzw. Einfliissen zu geschehen. Welche Auswirkung iitben zum Beispiel die
Stromungsgeschwindigkeit und die Jahreszeit auf das Vorkommen von Ciliaten aus?

4.1 Die Stromungsgeschwindigkeit

Fine weitere in unseren autdkologischen Untersuchungen nicht beriicksichtigte
Grosse ist die Fliessgeschwindigkeit. Ruttner [16] beschreibt in seinem Lehrbuch das
Leben der Ciliaten und anderer mikroskopisch kleiner Lebewesen in der Stro-
mungsgrenzschicht, Das Leben der Organismen in der Grenzschicht wurde durch
Ambiihl [1] exakt beschrieben. Nach dieser Arbeit kann die Grenzschicht die Dicke
von einigen Millimetern erreichen. Durch das Absinken der Fliessgeschwindigkeit
gegen Null, bei Anndherung an den Boden, wird den Ciliaten der Aufenthalt im
Fliesswasser auch ohne morphologische Anpassungen ermoglicht. Fiir Mikroorga-



Tabelle 2. Artenvorkommen, bezogen auf den gelosten organischen Kohlenstoff (DOC). Fiir den
Priferenzbereich wurde willkiirlich die Haufigkeit von 20% als untere Schranke angenommen.

Table 2. Occurrence of species as a function of dissolved organic carbon (DOC). For the optimum range
a lower limit of 20% frequency was assumed.

Art Priferenz- Fund- Art Priferenz- Fund-
bereich in bereich in bereich in bereich in
mg DOC/1 mg DOC/1 mg DOC/1 mg DOC/1

Amphileptus claparedei 2,6-5,1 °7-72 Lacrymaria olor 1,0-3,6 0,7-7.2

Aspidisca costata 1,9-3,6 0,5-1,4 Litonotus cygnus Keiner 0,5-5,1

Aspidisca lynceus Keiner 0,3-7,2 Litonotus fasciola 1,9-3,6 0,7-7,2

Carchesium polypinum Keiner?) 0,4-72 Litonotus lamella Keiner 0,3-7,2

Chilodonella cucullulus 52-7.2 0,3-7,2 Paramecium caudatum 3,7-7,2 0,7-7,2

Chilodonella uncinata Keiner 0,3-7,2 Paramecium trichium 1,0-3,6 0,5-7,2

Cinetochilum margaritaceum Keiner 03-72 Stentor polymorphus 2,6-5,1 0,5-7.2

Colpidium campylum 52-72 0,4-7.2 Stentor roeseli 2,6-7,2 0,7-7,2

Colpidium colpoda 1y 04-5.2 Stylonychia mytilus 2,6-72 0,5-7.2

Cyclidium spp. 3,7-5,1 0,3-7.2 Tachysoma pellionella Keiner 0,3-7,2

Dileptus anser hy 0,7-5,1 Trachelius ovum 2,6-3,6 0,4-7,2

Epistylis plicarilis 3,7-7.2 0,5-7.2 Vorticella campanula Keiner 0,3-7,2

Euplotes affinis 3,7-5.1 0,5-5.1 Vorticella convallaria 5,2-72 0,5-7,2

Euplotes patella 52-7.2 04-72 Vorticella nebulifera 2,6-3.6 0,4-7.2

Glaucoma scintillans Keiner 0,3-7,2 Vorticella picta 2,6-5,1 1,0-7,2

Hemiophrys fusidens 3,7-7,2 0,5-7.2 Vorticella striata 3,7-7.2 0,5-7,2
52-72 1.0-72

Hemiophrys pleurosigma

1) Die Anzahl der Fundorte ist zu gering, um eine geniigend gesicherte Priferenz angeben zu konnen.
2) Diese Art zeigt ab 2,6 mg DOC/] eine schwache Zunahme des Vorkommens, jedoch noch keinen

eindeutigen Priferenzbereich.

1) The number of sampling points where this species was found was too small; therefore no optimum

range can be given.

2) This species shows a slight increase in occurrence above 2.6 mg DOC/1 but no clear optimum range.
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Tabelle 3. Streuung und Belegung in Prozenten der aufgefithrten Arten im Spektrum der
Bezugsparameter. Die Angaben gelten fiir die Klasse mit der hochsten Belegung. Dieselbe ist in kursiven
Zahlen hinter der Streuung angegeben.
Table 3. The standard deviation and the percentage of the total number of occurrences in the class with
the highest occurrence rate. The class (italic number) with the highest percentage of occurrence.

Arten Priter, Pron PparL Niotal Kj-N
Amphileptus claparedei 22+6 & 21+7 8 42+22 9 28+11 9 25+12 8
Aspidisca costata I15£5 & 15+4 7 11+4 4 18+6 7 10+3 4
Cinetochilum margaritaceum 24411 2 22410 2 216 4 22+6 3 25+9 3
Dileptus anser 8+3 & 8+3 6 6+2 6 8+3 ¢ 7+3 7
Epistylis plicatilis 50+27 9 63+35 9 21+5 56 30+8 & 30+13 8
Glaucoma scintillans 55+27 1 52+18 2 50125 9 47+11 2,4 50+23 9
Hemiophrys fusidens 50+£27 9 31+10 & 26+7 7,8 47x118 35+15 &
Hemiophrys pleurosigma 19+6 & 63+35 9 20+8 8 24110 9 3618 9
Lacrymaria olor 15+5 5 15+4 6 14+4 57 19£5 6 14+4 7
Litonotus cygnus 50427 9 40+8 7 33+6 5 41£10 5 43420 9
Litonotus fasciola 25+6 7 26£9 8 23+9 8 3249 8 165 7
Paramecium caudatum 24+7 8 23+10 8 30+11 8 28+ 11 9 43120 9
Paramecium trichium 21£5 7 21+5 7 20+£8 8 18+5 6 25+12 &
Stentor polymorphus 27+7 & 26t6 7 18+5 5 26+£8 8 30+13 8
Stentor roeseli 266 7 63+35 9 27410 8 27+8 7 195 7
Trachelius ovum 46+10 8 46+ 13 8 42+22 8 47+11 8 50+23 9
Vorticella convallaria 73+15 8 75+40 9 55+11 7 67£15 7 64+27 9
Vorticella nebulifera 2+6 8 23+6 7 175 7 25+7 68 3013 8
Vorticella picta 20+6 8 225 7 14+4 7 22+7 7 19+5 6
Vorticella striata 34+7 7 32+7 7 23+5 5 31+9 7 40+9 7
Arten NO3-N DOC Cat+ Leit- Tem-
fahigkeit peratur
Amphileptus claparedei 21+6 & 205 8 19+5 9 167 10 14+£3 &
Aspidisca costata 17+6 8 13+4 & 13+4 9 13£3 9 15£5 9
Cinetochilum margaritaceum 268 2 26+9 9 21+8 6 24+8 6 29+7 6
Dileptus anser 7£3 6 7+2 7 6+2 9 5+2 & 8+3 6
Epistylis plicatilis 32+109 41+12 9 2245 9 26+10 10 21+6 6
Glaucoma scintillans 44+ 10 2, 54425 1 55+15 3,6 53+£23 5 73+34 3
Hemiophrys fusidens 43+11 8 45424 10 33£7 9 28+6 9 21+4 8
Hemiophrys pleurosigma 176 8 14+4 & 22+5 9 29+11 10 17+£6 9
Lacrymaria olor 1545 6 18+5 & 18+5 9 15+£3 & 13£5 9
Litonotus cygnus 41+ 11 5 55427 10 35+6 & 39+13 10 35+6 &
Litonotus fasciola 268 8 23+6 & 23+5 9 23+9 10 28x8 9
Paramecium caudatum 21+6 8 269 9 18+5 9 2911 10 19+6 9
Paramecium trichium 15£5 6 2045 8 20£5 9 11+3 89 11+£3 &
Stentor polymorphus 3249 8 33+10 9 23+5 9 215 9 21+6 6
Stentor roeseli 26+8 8 30+7 8 28+6 9 24+5 9 30£8 9
Trachelius ovum 43+11 8 44+9 8 43+8 ¢ 35£7 9 30£5 &
Vorticella convallaria 70+15 8 73+34 10 65x11 9 56+9 9 67+35 10
Vorticella nebulifera 35+11 9 27+7 8 24+6 9 23+5 9 21+4 8
Vorticella picta 15+5 6, 21+6 &8 185 9 14+4 9 22+7 9
Vorticella striata 35+11 9 46+13 9 24+6 9 26+5 9 25424 3
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nismen spielt somit die Fliessgeschwindigkeit eine untergeordnete Rolle in bezug
auf ihr Vorkommen, solange wenigstens das Substrat des Gerinnebettes stabil bleibt
und nicht durch Hochwasser bewegt wird. Dies ist in unseren Gebirgsgewdéssern
relativ hdufig der Fall, weshalb Probenahmestellen mit erhhtem Wasserstand
(auch Stellen des Mittellandes) einige Zeit nach dem Abklingen des Hochwassers
erneut untersucht wurden. Zudem kann die fiir Ciliaten relevante Fliessgeschwin-
digkeit in unmittelbarer Substratnihe nicht gemessen werden. Auf die Ausbildung
von Choriozonosen hat eine starke Schwankung der Fliessgeschwindigkeit insofern
einen Einfluss, als die Ablagerung von organischem Material, dessen bakterieller
Abbau die Nahrungsgrundlage der meisten Ciliaten bildet, erschwert wird. Durch
die von uns praktizierte Ciliatensammelmethode (Kapitel 2.3) haben wir versucht,
auch beim Vorhandensein von nur wenigen Choriotopen, wenigstens die Mehrzahl
der in diesem Fliesswasserabschnitt lebenden Ciliatenarten zu finden. Wie wenig die
Fliessgeschwindigkeit sich auf das Vorkommen von Ciliaten auswirkt, soll das
folgende Beispiel zeigen: Im Landwasser, einem sehr schnell fliessenden Gebirgs-
fluss (1,8-2.4 m/s zur Zeit der Probenahme), konnte mehrfach Hemiophrys fusidens,
Chilodonella cucullulus, Chilodonella uncinata, Colpidium campylum, Colpidium
colpoda und Tachysoma pellionella gefunden werden. Sehr hidufig trat an dieser
Stelle Glaucoma scintillans auf. Carchesium polypinum, Vorticella convallaria, Pleu-
ronema coronatum und Litonotus lamella waren weitere, vorkommende Ciliaten.
Diese Beispiel soll zeigen, dass trotz hoher Fliessgeschwindigkeit in diesem Fluss
Ciliatenarten gefunden wurden, die auch in einem langsam fliessenden Gewisser in
dieser oder einer dhnlichen Artenzusammensetzung vorkommen. Dieser Befund
spricht deutlich fiir die untergeordnete Rolle der Fliessgeschwindigkeit in bezug auf
das Artenvorkommen.

4.2 Die Jahreszeit

Der Einfluss der Jahreszeit auf das Vorkommen der verschiedenen Ciliatenarten ist
weitgehend unbekannt. Wie Heuss [8] fir einige Arten zeigt, kann die jahreszeitliche
Verteilung derselben Art von Gewisser zu Gewdsser und von Station zu Station
variieren. Der Grossteil der Ciliaten kommt jedenfalls ganzjihrig vor, aber mit
unterschiedlichen Hiufigkeiten im Jahresablauf.

5. Vergleich mit autékologischen Angaben anderer Autoren

Interessant ist der Vergleich mit den Nitratwerten aus der Arbeit Schmerenbecks
[17]. In seiner Arbeit misst er sehr hohe Nitratwerte (99,44 mg N/I), wie sie in
unseren schweizerischen Gewissern nicht vorkommen. Seine Nitratkonzentrationen
beginnen mit Werten, die nicht allzusehr von unseren Hochstwerten entfernt sind.
Dies gibt uns die Gelegenheit, etwas iiber den Einfluss des Nitrats auf das Vorkom-
men einiger Ciliaten auszusagen. Fiir das Vorkommen von Cinetochilum margarita-
ceum gibt er eine untere Konzentrationsgrenze von 4.5 mg N/1 an. Nach unserem
Material liegt die untere Vorkommensgrenze bei 0,2 mg N/L. Fur Epistylis plicatilis
gilt als untere Konzentrationsgrenze ebenfalls 0,2 mg N/ 1 (Schmerenbeck: 2,7 mg
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N/1). Bei Tachysoma pellionella und Vorticella campanula®) betragt unsere tiefste
Konzentration gar 0,14 mg N/1, bei Schmerenbeck 10,17 mg N/1. Unter diesen vier
Ciliaten finden sich sowohl Bakterien als auch Algenfresser; man darf deshalb wohl
annehmen, dass das Nitrat in den untersuchten Grossenordnungen keinen Einfluss
auf das Vorkommen von Ciliaten ausiibt. Diese Feststellung gilt wahrscheinlich fir
alle von uns untersuchten chemischen Parameter (mit Ausnahme des DOC), da sie
weder giftig sind noch die Nahrungsgrundlage bilden. Somit konnen nur mogliche
Zusammenhinge gezeigt werden.

In der Arbeit von Heuss [8] sind leider nur die beiden physikalischen Parameter
Wassertemperatur und elektrische Leitfahigkeit direkt mit unseren Befunden zu
vergleichen, da ungleiche chemische Parameter gewihlt wurden.

Fiir Chilodonella cucullulus®) fanden wir beziiglich Leitfahigkeit eine untere Vor-
kommensgrenze von 35 uS/cm-!. Heuss gibt sie mit etwa 100 pS/cm~! an, also
hoher als die bei uns gefundene. Dieselbe Feststellung gilt fir Litonotus cygnus
(Abb.3j) mit einer unteren Limite von 151 uS/cm~! bei Heuss und 51 pS/cm~!in
schweizerischen Fliessgewdassern.

Fiir Trachelius ovum (Abb.3p) betrug der Temperaturbereich 4-24°C (Heuss:
2.7-18 °C) und derjenige fur die elektrische Leitfahigkeit 150-905 uS/cm~! (Heuss:
469-726 pS/cm™1); somit ergab sich bei unseren Untersuchungen fiir beide Parame-
ter eine grossere Vorkommensspanne.

Fir Tachysoma pellionella®) stimmen die Angaben fiir beide Parameter ziemlich
genau iberein. Die hier vorliegenden Unterschiede in der Spanne der elektrischen
Leitfahigkeit sind moglicherweise darauf zuriickzufithren, dass auf der einen Seite
Heuss keine Gewdisser mit tieferen Leitfahigkeiten untersucht hat und auf der
anderen Seite dieser Parameter auf das Vorkommen von Ciliaten keinen Einfluss
ausiibt.

Uber Vorticella nebulifera kann in ganz anderer Weise ein Vergleich angestellt
werden., Wir versuchten, trotz unsicheren taxonomischen Merkmalen, diese Art von
V. convallaria zu trennen, doch zeigt die Vorkommensdarstellung ein dhnliches
Verteilungsbild wie dasjenige der letztgenannten Art (unter Beriicksichtigung der
Kleineren Anzahl von Fundorten). Die Zuordnung von V. nebulifera zum Formen-
kreis V. convallaria, wie dies Nusch [13] anregt. scheint somit gerechtfertigt.

6. Die Eignung der Ciliaten als Bioindikatoren

Von verschiedenen Autoren wird die kosmopolitische Verbreitung der Ciliaten
bestitigt. Von dieser Seite her gesehen wiren Ciliaten mit ihrer zoogeographischen
Unabhingigkeit ideale Bioindikatoren. In kleineren geographischen Grenzen kam
dies auch bei unseren Untersuchungen zum Ausdruck. So fanden wir in Gebirgsge-
wiissern dieselben Arten, wie sie auch in Flachlandgewissern auftraten.

Die andere Bedingung, die an einen brauchbaren Bioindikator gekniipft ist, betrifft
seine Abhingigkeit von gewisserbelastenden Faktoren. wie sie in unseren Vorkom-
mensdarstellungen (Abb.3 a-t) gezeigt werden. Ideal sind stendke Arten, die eine

2) Diese beiden Arten sind nicht in den Vorkommensdarstellungen beriicksichtigt worden.
3) Diese Art ist in der Vorkommensdarstellung nicht beriicksichtigt worden.
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ausgesprochene Priferenz gegeniiber einem bestimmten Gewisserzustand oder
Parameter aufweisen. Bevor nun aber die einzelnen Artenvorkommen in bezug auf
die abiotischen Paramter diskutiert werden, sind zu den Darstellungen noch einige
allgemeine Bemerkungen notwendig. Versucht man, die in dieser Arbeit veroffent-
lichten Daten mit den Ergebnissen in der Literatur zu vergleichen, stosst man auf
verschiedene Hindernisse. Zwar sind viele Untersuchungen an Modellfliessgewis-
sern durchgefithrt worden, doch wurden nur selten dieselben Parameter analysiert.
Nach unserer Ansicht konnen Rinnenexperimente, wie sie zum Beispiel von
Schmerenbeck [17] gemacht wurden, nicht mit Freilanduntersuchungen verglichen
werden. Heuss [8] zeigt sehr schon den Unterschied zwischen Objekttrigerbewiich-
sen und von Mischproben vom natiirlichen Standort, wie sie auch von uns gemacht
wurden. Vergleicht man die Vielfalt der Mikrohabitate einer natiirlichen Fliesswas-
sersohle mit ihren unzihligen Totwasserrdumen mit denjenigen ausgesetzter Ob-
jekttriger in einer Experimentierrinne, so ist die bei Objekttrigerbewiichsen
grossere Streuung der Artenzahl verstindlich.

Die Rasterdarstellungen (Abb.3 a-t) lassen bei den meisten Ciliaten keine Vor-
kommensschranken in unserem Untersuchungsbereich erkennen. Dies gilt sowohl
nach oben wie auch etwas vermindert nach unten im Spektrum der chemischen und
physikalischen Parameter. Ausnahmen zeigen sich gehauft beim Kalzium, der
Leitfihigkeit und der Wassertemperatur. Bei diesen drei Parametern ergibt sich fiir
den grossten Teil der untersuchten Ciliaten eine Vorkommensschranke nach unten
und eine Vorkommenshaufung in den oberen Klassen. Diese Schranken sind
moglicherweise nicht nur auf die Autékologie dieser Arten zuriickzufithren, sondern
auch auf die Art der gewihlten Verteilung, da diese drei Parameter starke Hdufun-
gen in den oberen Klassen aufweisen (Abb.8-10). Beziiglich der anderen sieben
Parameter zeigen die untersuchten Ciliaten im allgemeinen ein ubiquitdres Vor-
kommen. Dennoch weisen einige Arten in einzelnen oder mehreren oberen Klassen
eindeutige Haufungen des Vorkommens auf. Dies gilt vor allem fiir die nachge-
nannten Arten: Amphileptus claparedei (Abb.3a), Epistylis plicatilis (Abb.3e),
Hemiophrys fusidens (Abb.3g), H.pleurosigma (Abb.3h), Paramecium caudatum
(Abb.31), P.trichium (Abb.3m), Stentor roeseli (Abb.30) und Vorticella picta
(Abb.3s). Nachfolgend werden die Vorkommen der einzelnen Arten in den gefun-
denen Konzentrationen des geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC) diskutiert.
Amphileptus claparedei (Abb.3a) zeigt in allen oberen Klassen der Néhrstoff- und
Belastungsparameter ein bevorzugtes Vorkommen. Im revidierten Saprobiensystem
Liebmanns [11] und in den Listen Sladeteks [20] wird A. claparedei als a-mesosapro-
be Form gefithrt. Nach unseren Ergebnissen ist diese Art ebenfalls als Indikator fir
stiirkere Belastungen einzuordnen.

Die bakterienabweidende Aspidisca costata (Abb.3b) ist als Indikator fiir belastete
Gewisserzustinde bereits deutlich weniger geeignet. In hoheren DOC-Klassen weist
sie eine leichte Haufung des Vorkommens auf und kann deshalb kaum ein g-
mesosaprober Anzeiger sein, wie von Liebmann vorgeschlagen wird. Da A. costata
im hochsten von uns gemessenen Bereich des gelosten organischen Kohlenstoffs
nicht mehr vorkam. diirfte auch die Angabe Bucks [6]. der sie als a- bis polysaprob
angibt, wenigstens fiir die schweizerischen Fliessgewisser nicht zutreffen. Einerseits
kam diese Art bei den meisten DOC-Konzentrationen vor und zeigte auch keine
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eindeutige Priferenz, andrerseits fanden wir sie nie in hoheren Abundanzen. Dies
sind Hinweise, nach denen diese Form als Bioindikator ungeeignet ist.

Carchesium polypinum*) kommt bei uns sehr haufig vor, sowohl in den Berggewds-
sern als auch im Fliesswasser des Flachlandes. Thre stirkste Verbreitung findet sie
bei hoheren organischen Belastungen und bildet dann auch grossere weissliche
Polster an Steinen des Grundes. In diesem Sinn ist C. polypinum sehr gut als Bela-
stungsanzeiger verwendbar.

Die nichste Art, Cinetochilum margaritaceum (Abb.3c), weist keine Vorkommens-
schwerpunkte auf und ist deshalb als Bioindikator unbrauchbar. Auch von Sladetek
[20] wird C. margaritaceum als pantosaprob bezeichnet.

Die omnivore Art Dileptus anser (Abb.3d) wurde nur an wenigen Probenahmestel-
len gefunden. Dadurch wird die Angabe einer Indikation unzuverldssig. Von
Liebmann wird sie als oligosaprob, von Sladetek als oligo-f-mesosaprob in den
Listen gefiihrt. Diese Einstufung ist jedoch nach unseren Ermittlungen nicht
haltbar, zeigt doch diese Art cher ein erhohtes Vorkommen im mittleren Belastungs-
bereich.

Abb. 16 zeigt das Vorkommensspektrum von Epistylis plicatilis. Im Bereich des
gelosten organischen Kohlenstoffs liegt der Vorkommensschwerpunkt dieser Art
cindeutig in den stark belasteten Gewissern. Etwas weniger hdufig wurde E. plicati-
Jis aber auch in weniger bis unbelasteten Gewassern gefunden. In vergleichbarer
Weise wird dieses Peritrich auch von Sladetek sowie von Bick (3], nach der 10-
Punkte-Methode von Zelinka und Marvan [25]. eingestuft. Allerdings wird die
Indikation der schwachen Belastung durch diese Autoren weniger betont.

Einige Probleme bietet Glaucoma scintillans (Abb.3f) bei der Interpretation ihrer
Indikationstauglichkeit. Wird sie doch von Liebmann, Sladetek und Buck als
polysaprober Anzeiger gewertet. Ein Blick auf unsere Darstellung (Abb.3f) lasst
hingegen keine bevorzugten Vorkommenshaufigkeit erkennen, da sie in allen
Belastungsklassen nahezu gleich stark vertreten ist. Dieser Widerspruch erklart sich
moglicherweise zum Teil mit der Eigenschaft montaner Fliessgewdsser (siehe S.136),
deren Ergebnisse iberwiegend in den unteren Klassen der Vorkommensdarstellun-
gen wiedergegeben werden. Es muss deshalb angenommen werden, dass G.scintil-
lans als bakterivorer Ciliat erst in hoheren Abundanzstufen, wenn iiberhaupt, als
Indikatororganismus tauglich ist.

Wesentlich einfacher ist Hemiophrys fusidens (Abb.3g) zu beurteilen. Buck stuft
diesen Ciliaten als a-mesosaprob bei Prasenz ein, was mit unseren Befunden nicht
vereinbar ist. Mit den Angaben Sladeteks allerdings ist unsere Vorkommensdarstel-
lung recht gut vergleichbar. Als Pradator richtet sich das Vorkommen dieser Art
nach der Frequenz seiner Beuteorganismen aus. Es muss daraus geschlossen
werden, dass der Sekundarkonsument H.fusidens erst bei mehrfachen Funden fir
belastete Zustinde Indikationswert besitzt.

Fiir Hemiophrys pleurosigma (Abb.3h) gelten grundsitzlich dieselben Bemerkungen
wie fir H. fusidens.

Lacrymaria olor (Abb.31) ist bei Buck ein Indikator bei Prasenz fiir unbelastete bis
leicht belastete Gewisserzustinde. Bick weitet diese Indikation bis in den a-

4) Diese Art ist in den Vorkommensdarstellungen nicht beriicksichtigt.
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mesosaproben Bereich aus und kommt so unseren Untersuchungsergebnissen am
néichsten. L. olor wurde den schweizerischen Richtlinien [23] gemiss vorwiegend an
der Schwelle zwischen anzustrebenden und zu verbessernden Zustinden von
Gewissern gefunden und kann in diesem Bereich als Bioindikator eingesetzt
werden.

Litonotus cygnus (Abb.3j) weist ein dhnlich undifferenziertes Verteilungsbild auf
wie Glaucoma scintillans, allerdings mit einer leichten Zunahme der Vorkommens-
haufigkeit bei stirkeren Belastungen. Die statistischen Berechnungen Bucks und die
Angaben Sladeteks begrenzen das Vorkommen dieser Art ziemlich eng im /-
mesosaproben Bereich, was wir mit Sicherheit nicht bestitigen kénnen. Da L. cygnus
im allgemeinen nur in geringen Abundanzen auftritt, ist eine Verbesserung seiner
Indikationseigenschaften nicht zu erwarten und daher seine Indikationstauglichkeit
zweifelhaft.

Die verwandte Art Litonotus fasciola (Abb.3k) hingegen zeigt mit grosserer Wahr-
scheinlichkeit Belastungen an. Diese Belastungen diirften im Mittel hoher sein als
die 2 mg DOC/1, welche vom Gesetz [23] als obere Grenze vorgeschrieben werden.
Die Indikationseigenschaft von Paramecium caudatum (Abb.31) wird von keinem
Sachverstindigen in Zweifel gezogen. Die Bestitigung von starken bis stirksten
Belastungen ist jedoch erst bei hdufigeren Funden gegeben.

Von Sladetek wird Paramecium trichium (Abb.3m) als polysaprob und in schwach
belasteten Gewissern nicht vorkommend dargestellt. Buck gibt ihm dieselbe
Einstufung, jedoch nur bei hoher Abundanz. Unsere Untersuchungen ergaben auch
in diesem Falle ein Vordringen dieser Art in leicht belastete Gewisser. Nach
unseren Erfahrungen kann P.trichium als Indikator fiir erhohte organische Bela-
stungen dienen, jedoch nur bei mehrfachen Funden.

Stentor polymorphus (Abb.3n) kommt nach unseren Ermittlungen bei simtlichen
Belastungszustinden vor, weist aber bei stirkeren organischen Verschmutzungen
eine grossere Haufigkeit auf. Diese Feststellung entspricht nicht derjenigen von
Sladecek, der den Schwerpunkt des Vorkommens im leicht belasteten Gewésser
sieht. S. polymorphus kann bei Mehrfachfunden als Indikator fiir erh6hte organische
Frachten beigezogen werden.

Dieselbe Indikation, jedoch etwas verstarkt, gilt auch fir Srentor roeseli (Abb.30).
Auch die Statistik von Buck zeigt fiir diese Art einen Schwerpunkt des Vorkommens
am Ubergang von leichten zu schwereren Belastungen.

Trachelius ovum (Abb.3p) war als Glockentierrduber am héufigsten bei grosseren
Vorkommen von Carchesium polypinum oder Vorticella campanula anzutreffen. Dies
wird durch eine. gréssere Frequenz in den hdheren Belastungsklassen der Darstel-
lungen bestitigt. Diese Art ist ebenfalls bei mehrfachen Funden fir stdrkere
Belastungen charakteristisch. Buck und Sladegek stufen T.ovum am Ubergang von
schwachen zu stirkeren Belastungen ein. Diese Indikation jedoch bei Prisenz zuzu-
lassen, wie Buck vorschligt, ist nach unseren Ergebnissen fragwiirdig, zumal Trachelius
okologisch an seine Beute gekoppelt und deshalb kein primérer Indikator ist.
Vorticella campanula®) ist die in schweizerischen Gewissern am hiufigsten gefunde-
ne Art, die in jedem Fliessgewissertyp vorkommt. Nach Liebmann ist diese Art ein

5) Diese Art ist in der Vorkommensdarstellung nicht berficksichtigt.
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fB-mesosaprober Indikator, bei Sladetkova und Sladetek [21] liegt ihr Schwerge-
wicht des Vorkommens ebenfalls im f-mesosaproben Bereich. Beide Indikationen
stimmen mit unseren Erfahrungen nicht iiberein. Eine Massenentfaltung dieser Art
konnte nur in stirker belasteten Gewdssern beobachtet werden (grossere Fleckenbil-
dungen). Eine Bedeutung als Indikator kommt dieser Art erst zu, wenn sie (als
weissliche Aggregate) von Auge sichtbar ist.

Vorticella convallaria (Abb.3q) zeigt eine sehr deutliche Vorkommensverminderung
im Gefille der Belastungsklassen. Bei der Beurteilung als Indikator muss beachtet
werden, dass wir die physiologische Modifikation dieser Art (V. convallaria L. forma
citrina O.F. Miiller) nicht speziell unterschieden haben. Ein Indikationswert fiir
stiarkere bis starke Belastungen ist dieser Art erst bei hoherer Abundanz beizumessen.
Uber Vorticella nebulifera (Abb.3r) kann keine Indikation abgegeben werden. Die
Griinde hiefiir wurden in Kapitel 5 genannt.

Bei Vorticella picta (Abb.3s) ist die Indikationseigenschaft ohne Schwierigkeit aus
der Vorkommensdarstellung herauszulesen, da sie eindeutig in stirker belasteten
Gewiissern eine grossere Haufigkeit aufweist. Mit einiger Sicherheit darf diese Art
bei nicht nur einmaligem Auftreten als Belastungsanzeiger beniitzt werden. Diese
Indikation hat mit den Angaben Sladeteks wenig gemeinsam, der sie als oligosapro-
be Form einreiht. Mit der Forma longa, wie Nusch [13] sie beschreibt und deren
okologische Daten den unseren eher entsprechen, hat die von uns gefundene Form
aber vom Habitus her gesehen keine grosse Ahnlichkeit.

Vorticella striata (Abb.31) Diese Art ist, wie Sladetek angibt, eine pantosaprobe
Form, die aber in stirker organisch belasteten Gewissern eine Haufung des
Vorkommens aufweist. Bei unseren Untersuchungen jedoch konnte sie nie in
grosseren Abundanzen festgestellt werden wie z.B. V. campanula oder V. convallaria.
Sie kommt deshalb bei unseren Fliesswasserzustinden als Bioindikator nicht in
Frage.

In diesem Kapitel wurde versucht, den Indikationswert einiger Ciliaten in bezug auf
die DOC-Konzentration herauszuarbeiten. Die relativ vielen Funde der fiir eine
Indikation am ehesten geeigneten, das heisst geniigend stendken Arten, an Probe-
stellen mit geringer DOC-Konzentration, zeigen erneut die Schwierigkeiten auf, die
sich ergeben. wenn man mit vermindert eurydken Typen Belastungen biologisch be-
schreiben will. Ein nicht zu unterschitzender Faktor, der hier hineinspielt, diirfte vor
allem die in den Gebirgsgewiissern durchschnittlich niedere Temperatur sein. An sol-
chen Stellen wird organisches Material, trotz der guten Sauerstoffversorgung, nur ver-
zogert abgebaut. Meist sind solche Flussabschnitte zudem noch durch hohere Fliessge-
schwindigkeit gekennzeichnet. Dadurch ist die Sedimentation der organischen
Partikeln erschwert. und ein Grossteil davon wird erst im fortgeschrittenen Flusslauf
abgebaut und fiir Ciliaten verfiigbar gemacht. Dementsprechend ist auch die fiir ein
verstiarktes Ciliatenwachstum notwendige Bakterienmenge noch nicht vorhanden.
Steinmann und Surbeck {22] waren iiberzeugt, dass fiir die biologische Fliesswasser-
beurteilung die qualitative Untersuchung im allgemeinen geniige und die Quantitit
nur fir einige Formen geschitzt werden misse. An dieser Feststellung hat sich
bisher nicht viel gedndert, doch muss bei ciliatologischen Untersuchungen dafiir die
Fliessgeschwindigkeit mitberiicksichtigt werden. Im ersten Moment scheint dies ein
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Widerspruch zur Aussage in Kapitel 4.1 zu sein. Tatsichlich beeinflusst die Fliessge-
schwindigkeit das Vorkommen von Ciliaten, aber - und damit 16st sich auch der
Widerspruch - nicht direkt, sondern auf dem Umweg tber weitere Faktoren,
insbesondere die Korngrosse des Gewdéssergrundes.

Aus der Literatur ist die Abhéngigkeit der Kérnung des Flussbettsubstrats von der
Wassermenge pro Meter Flussbreite und dem Gefiéile bekannt [7] und somit auch
von der Fliessgeschwindigkeit. Die Korrelierung der «Ciliatenflecken» mit dem
DOC, der Fliessgeschwindigkeit und der Kornung des Fliesswassergrundes unseres
Datenmaterials ergab folgende Resultate: Der DOC korrelierte gut (Korrelations-
koeffizient r = 0,46, n =199, zu 100% gesichert verschieden von Null), die Kérnung
etwas schwicher (r=0,23, n=199, zu 99,9% gesichert) und die Fliessgeschwindig-
keit nicht mit der Grosse der Aggregation von sessilen Ciliaten. Das Nichtkorrelie-
ren der Fliessgeschwindigkeit mit den sessilen Ciliaten muss erwartet werden, da fur
diese Berechnung eine fiir die Okologie der Ciliaten nichtrelevante Fliessgeschwin-
digkeit verwendet wurde (siehe Kapitel 4.1). Das heisst, die Ciliatenabundanz wird
letztlich von der Fliessgeschwindigkeit beeinflusst, da sie bei kleineren Kérnungen,
die kleineren Fliessgeschwindigkeiten entsprechen, grosser ist als bei grosseren
Kornungen. Dabei spielen die Spitzengeschwindigkeiten wihrend Hochwiéssern
eine besondere Rolle.

Am Schluss dieser Arbeit kdnnen einige richtungweisende Aspekte Giber die Ver-
wendbarkeit von Ciliaten zur biologischen Gewisserbeurteilung gegeben werden.
Dabei kommt man um die Feststellung nicht herum, dass nach unseren Beobach-
tungen Ciliaten (als Gesamtheiten) bei weitem nicht so gute Belastungsindikatoren
sind, als es die bekannten fritheren Literaturarbeiten postulieren [10, 11]. Einige
positive Aspekte sind immerhin vorhanden und kénnen auch ékologisch begrindet
werden: So erscheinen die peritrichen sessilen Arten (in erster Linie Carchesium
polypinum, Vorticella campanula und - etwas vermindert - V.convallaria) als
brauchbare Bioindikatoren. Beziiglich der Konzentration organischer Belastungspa-
rameter sind sie recht eurydk (Tab.2), korrelieren mit der Belastung aber trotzdem,
wenn ihr Auftreten deutlich ist. Das Ausmass ihrer Aggregatbildung hingt von der
Intensitat des bakteriellen Abbaus von organischem Material ab, von der seit dem
letzten Hochwasser verstrichenen Zeit sowie von der mittleren Fliessgeschwindig-
keit. Ferner diirfte die Abbaugeschwindigkeit eines Sessilen-Aggregats direkt und
indirekt (durch das Bakterien- bzw. Futterangebot) von der Temperatur mitbe-
stimmt werden.

Von den vagilen Ciliaten, die sehr verschiedene dkologische Typen umfassen, ist
keine einzige Art stendk; bestenfalls sind einige als vermindert eurydk zu bezeich-
nen (immer auf das chemische Spektrum der schweizerischen Gewdésser bezogen).
Trotzdem sollte mit einigen Arten eine biologische Indikation moglich sein, dann
wenigstens, wenn mehrfach Funde nachgewiesen sind; die Prisenz allein gentigt
nicht (siehe Abb.3a, g-i, k-0). Zum selben Schluss gelangt auch Bick [4] in seinem
Vortrag iiber Ciliaten als Indikatororganismen bei Gewisseruntersuchungen.

Im iibrigen diirfte die Zusammensetzung der an einer Probestelle gefundenen
biologischen Typen (Bakterienstrudler, Bakterienweider, Algenfresser usw.) eine
weitere Moglichkeit der Beurteilung erlauben. Eine eingehende diesbeziigliche
Analyse unseres Datenmaterials ist beabsichtigt.
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7. Zusammenfassung

In den Sommermonaten 1974 und 1975 wurden an 439 Stellen, verteilt auf 194
Fliessgewisser der Schweiz, Aufwuchsuntersuchungen an Ciliaten durchgefiihrt.
Zur chemischen Analyse des Wassers wurden in der Regel zwei zeitverschobene
Stichproben entnommen. Die elektrische Leitfahigkeit und die Wassertemperatur
wurden am Ort der Probenahme gemessen.

Fiir 33 Ciliatenarten werden der Vorkommens- und Priferenzbereich, bezogen auf
den gelosten organischen Kohlenstoff (DOC), angegeben. Autdkologische Daten
von 20 Arten werden anhand von acht chemischen und zwei physikalischen Para-
metern prisentiert. Aus diesen Daten ist die nur weite Anpassung vieler Ciliaten an
das vorhandene Faktorenspektrum ersichtlich (Euryokie).

Fiir das Ciliatenvorkommen war der DOC einer der einflussreichsten untersuchten
Parameter. Die Haufigkeitsverteilung einiger Ciliaten im DOC-Spektrum wird dazu
beniitzt, grobe Indikationsvorschlige fiirr den Belastungszustand schweizerischer
Fliessgewisser zu geben. Dabei ergaben sich zum Teil Widerspriiche zu den
saprobiellen Angaben von Buck, Liebmann und Sladetek. Abweichende Indikatio-
nen ergaben sich fiir die Arten Amphileptus claparedei, Aspidisca costata, Dileptus
anser, Glaucoma scintillans, Hemiophrys fusidens, Lacrymaria olor, Litonotus cygnus,
Stentor polymorphus, Trachelius ovum, Vorticella campanula und V. picta.

Es wird festgestellt, das die Fliessgeschwindigkeit keinen Einfluss auf das Vorkom-
men von Ciliaten ausiibt, wohl aber auf deren Hiaufigkeit. Daraus ergibt sich
folgendes Postulat:

Auch in schweizerischen Fliessgewissern konnen Ciliaten als Bioindikatoren ver-
wendet werden, doch muss firr eine Indikation die grobe Abundanz der Art in
Relation zur mittleren Fliessgeschwindigkeit gesetzt werden.

SUMMARY

The occurrence of ciliates in ‘Aufwuchs’ was studied at 439 sampling stations in 194 Swiss streams during
the summers of 1974 and 1975. At least two water samples from each station were taken for chemical
analysis; parameters measured were: total dissolved phosphate, total phosphate, particulate phosphate,
total nitrogen, Kjeldahl nitrogen in unfiltered water, nitrate, dissolved organic carbon, caleium; electrical
conductivity and water temperature were measured at the site.

The occurrence and optimal ranges of 20 ciliate species is described as a function each of the eight
chemical and the two physical parameters (fig.3 a-t) (33 species for dissolved organic carbon, table 2).
Most ciliates exhibit great tolerance to variations in one or more environmental factors (are eurytopic as
opposed to stenotopic).

The dissolved organic carbon (DOC) was one of the most influential parameters for ciliate occurrence;
the occurrence and abundance of some ciliates in the DOC spectrum can be used as a rough indicator of
pollution conditions. The occurrence of some species (Amphileptus claparedei, Aspidisca costata, Dileptus
anser, Glaucoma scintillans, Hemiophrys fusidens, Lacrymaria olor, Litonotus cygnus, Stentor polymorphus,
Trachelius ovum, Vorticella companula and V. picta) was found to be contrary to that expected from the
saprobiological data of Buck, Liebmann and Sladetek.

The velocity of flow had no effect on the occurrence of ciliates. but did influence their abundance. Thus
the following is postulated: Ciliates can be used as bioindicators in Swiss streams, but in order to
establish such an index the influence of flow velocity on the species abundance must be taken into
consideration.
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RESUME

Des échantillons de périphyton recueillis durant les mois d’été 1974/75 en 439 endroits repartis le long de
194 cours d’eau suisses sont étudiés quant a leur contenu de ciliés. Les analyses chimiques, dont les
paramétres enquétés sont: phosphore total dans I'eau filtrée et non-filtrée, phosphore particulaire, azote
total, azote Kjeldahl dans I'eau non-filtrée, azote nitrique, carbone organique dissous (COD) et calcium,
se font généralement 2 partir de deux échantillons d’eau par endroit de prélévement. La conductivité
électrique et la température de Ueau sont mesurées sur place.

La présence et le milieu optimum de 33 especes de ciliés sont décrits par rapport & la concentration
respective de carbone organique dissous trouvée dans Leau (tabl.2), et pour 20 de ces 33 espéces, la
distribution de fréquence est présentée en fonction de huit paramétres chimiques et deux paramétres
physiques (fig.3 a-t). La plupart des ciliés font preuve d’une assez grande faculté d’adaptation A des
variations de un ou de plusieurs facteurs de leur environnement.

Le carbon organique dissous s’avérant étre un des parameétres déterminants pour Papparticion de ciliés,
la présence ainsi que I'abondance de certaines espéces peuvent grosso modo servir d’indicateurs du degré
de pollution d’une eau. Notre observation de certaines espéces (telles Amphileptus claparedei, Aspidisca
costata, Dileptus anser, Glaucoma scintillans, Hemiophrys fusidens, Lacrymaria olor, Litonotus cygnus,
Stentor polymorphus, Trachelius ovum, Vorticella campanula et V. picta) va & Uencontre des suppositions
de Buck, Licbmann et Sladetek.

La rapidité du courant a une influence non pas sur la présence mais sur I'abondance des ciliés. Ainsi
Phypothése suivante est avancee:

Les ciliés peuvent servir d’indicateurs de la condition biologique d’une eau courante en Suisse, il importe
cependant de considérer leur nombre en relation avec la vitesse moyenne du courant & endroit du
prélévement afin d’obtenir un indice assez précis.
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