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Untersuchungen zur Vertraglichkeit von Meer- und
Brackwasser fiir Ciliaten des Saprobiensystems der
Wassergiitebeurteilung

HartMmMuT Bick

Zoologisches Institut der Universitit Bonn, Hydrobiologische Arbeitsgruppe, Bonn

ABSTRACT: Studies on the toleration of sea and brackish water by ciliates of the saprobic
system for evaluating water pollution levels. More than 50% of the indicator organisms
of the higher polluted zones are ciliates. Owing to this fact, ciliates are used extensively in
laboratory experiments in order to produce more information regarding their ecological
tolerances. The present paper reports new results obtained on ciliates exposed to sea and
brackish water. The succession of freshwater ciliates associated with the decay of cellulose
was investigated in 30-liter basins; detailed information is presented on successions observed
in various concentrations of brackish water. When brackish water was used instead of fresh-
water, the number of ciliate species decreased rapidly, e. g., 40 species were found in fresh-
water, 26 in 3.5% S, 10 in 14 %0 S and 4 in 35 %c S, respectively. Only a few indicator
organisms used in fieshwater may, therefore, be of real value as indicators in high con-
centrations of brackish water. Most of the freshwater ciliates tested are not able to tolerate
higher salinities at all.

EINLEITUNG

Bei der biologischen Wasserglitebeurteilung von Siif wissern nach dem Saprobien-
system werden zahlreiche Ciliatenarten als Leitformen benutzt, vor allem im polysa-
proben und alpha-mesosaproben Bereich (Korxwitz 1950, LiEsmann 1962). Bei der
zunehmenden Bedeutung der Wassergiiteuntersuchung in Gewissern mit einem gegen-
itber Siilwasser erhShten Gesamtsalzgehalt kommt der Frage nach der 8kologischen
Potenz der Leitformen gegeniiber Versalzung im weitesten Sinne erhthte Bedeutung zu.

Von einer Reihe von Siifiwasserciliaten ist bekannt, dafl sie mehr oder weniger
stark erh6hten Gesamtsalzgehalt ertragen (Literatur siche Ax & Ax 1960, Bick 1964a).
Eine weitere Uberpriifung des Problemkreises erscheint aber aus folgenden Griinden
wichtig: (1) der Anteil der Leitformen an den bisher untersuchten Ciliatenarten ist
relativ gering; (2) Untersuchungen zur Populationsdynamik fehlen; (3) die bisher
mitgeteilten Salzgehaltstoleranzen differieren erheblich.

Im Rahmen einer umfassenden Bearbeitung der Autdkologie der bei der biolo-
gischen Selbstreinigung auftretenden Siifiwasserciliaten wurde deshalb auch der Ein-
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flu von erhdhtem Gesamtsalzgehalt auf die Ciliatenbesiedlung von Modellgewissern
untersucht. Um eine moglichst umfassende Aussage machen zu kOnnen, wurden ver-
schiedene Versalzungstypen tberpriift: (1) thalassogenes Brackwasser; (2) athalasso-
genes Natronseewasser und (3) Versalzung durch Kaliwerksabwisser (vgl. Bick 1964
a und b, 1967). Hier sollen nur einige wesentliche Ergebnisse der Untersuchungen mit
thalassogenem Brackwasser referiert werden.
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Abb. 1a: Die Verinderungen wichtiger abiotischer Faktoren und die Sukzession der Organismen
beim Zellstoffabbau in Siiflwasser
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METHODIK
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Bei meinen Untersuchungen wurde folgende Methode benutzt: Modellversuche
zur biologischen Selbstreinigung wurden unter standardisierten Bedingungen in
30-Liter-Aquarien angesetzt und die Organismensukzession sowie die abiotischen Ver-
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Abb. 1b: Die Sukzession der Ciliaten beim Zellstoffabbau in Stifiwasser. Arten mit geringer

Individuendichte wurden vernachlissigt, finden sich aber in Tabelle 1
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inderungen im Verlauf des Abbauprozesses verfolgt. Die hier beschriebenen Versuche
basieren auf Modellen mit Zellstoffabbau in einem mit anorganischen N- und PO
Verbindungen beschickten kiinstlichen Siif- bzw. Brackwasser. Das Brackwasser wurde
nach Lyman & Fremine {vgl. Remane & Scurierer 1958) hergestellt. Die Versuchs-
temperatur betrug 20 bis 22° C. Bei einem kiinstlichen 12-Stunden-Tag belief sich die
Versuchsdauer je nach Fragestellung auf 4 bis 16 Wochen. Die Beimpfung erfolgte nur
mit Siilwassermaterial (Einzelheiten siche Bick 1964a).
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Abb. 2: Keimzahl und Ciliatenbesatz aus einem Zellstoffabbauversuch mit 1,8 %o Gesamtsalz-
gehalt. Arten mit geringer Individuendichte sind in Tabelle 1 aufgefiihrt

VERSUCHSERGEBNISSE

Organismensukzession und Populationsdynamik der Ciliaten sowie allgemeine
abiotische Bedingungen in den Modellversuchen sollen zunichst an einem Kontroll-
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versuch mit Stilwasser kurz beschrieben werden (vgl. Abb. 1a und b). Der Zellstoff-
abbau geht einher mit folgenden kennzeichnenden Milieuverinderungen (Abb. 1a): Der
aktuelle Op-Gehalt nimmt in der ersten Woche stark ab, und die 2. bis 3. Woche ist
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Abb. 3: Die Sukzession der Ciliaten beim Zellstoffabbau in Brackwasser von 3,5 %o S. Arten
mit geringer Individuendichte sind in Tabelle 1 aufgefithrt

durch Sauverstoffmangel und Vorkommen von HyS gekennzeichnet. Der Gehalt an
freiem COg erreicht am Ende der zweiten Woche ein Maximum, gleichzeitig sinkt der
pH-Wert unter den Neutralpunkt. Die bei Versuchsbeginn vorhandenen NH¢- und
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NO;-Verbindungen verschwinden rasch und lassen sich nach der zweiten Woche hich-
stens noch in Spuren nachweisen.

Die Organismensukzession (Abb. 1a) beginnt mit einem Maximum von kleinen
farblosen Flagellaten, denen Bakterien, Ciliaten, Diatomeen, Eugleniden, griflere farb-
lose Flagellaten (Chilomonas, Entosiphon), Amdben, Algen und Rotatorien folgen.
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Abb. 4: Die Sukzession der Ciliaten und die Keimzahlkurve aus einem Zellstoffabbauversuch
in Brackwasser von 7 %e S. Arten, die nur in Einzelstiicken auftraten, sind in Tabelle 1 zu

finden
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Die hier besonders interessierende Ciliatenbesiedlung wird nach Arten aufgeschliisselt
in Abbildung 1b gezeigt. Erstbesiedler ist Glaucoma scintillans; es folgen starke Be-
vilkerungsmaxima von Colpidium campylum, Halteria grandinella, Coleps birtus,
Stylonycdhia putrina, Paramecium candatum, Cyclidium citrullus, Lionotus lamella
und Microthorax pusillus. Weitere Arten treten in geringer Bestandsdichte auf (vgl.
Tab. 1).

Die eben vorgefithrten abiotischen Verinderungen finden sich im Prinzip auch bei
den nun zu besprechenden Brackwasserversuchen; Zellstoffabbau erfolgte im ganzen
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Abb. 5: Keimzahlkurve und Sukzession der Ciliaten in einem Zellstoffabbauversuch mit
10,5 %o S. Einzelfunde sind hier vernachlissigt, finden sich aber in Tabelle 1. (Mafistab ver-
kleinert gegeniiber Abbildungen 1 bis 4)
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iberpriiften Bereich bis zu 35 %00 S, war aber ab 14 %o deutlich verlangsamt. Hieraus
ergeben sich gewisse Riickwirkungen auf den Chemismus, wie geringere Sauerstoff-
zehrung und langsamerer Verbrauch der Stickstoffverbindungen. Die Organismen-
besiedlung der Siiffwasserkontrollen einerseits und der Brackwasserversuche anderer-
seits zeigt sehr deutliche Unterschiede, die fiir die Ciliaten im folgenden detailliert
dargestellt werden. (Aus einer groflen Zahl von Experimenten werden hier nur einige
typische herausgegriffen, weitere Beispiele siche Bick 1964a.)
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Abb. 6: Keimzahlkurve und Sukzession der Ciliaten in Zellstoffabbauversuch mit 14 %o S.
Einzelfunde sind hier vernachldssigt, finden sich aber in Tabelle 1. (Maflstab wie in Abbil-
dung 5, aber verkleinert gegeniiber Abbildungen 1 bis 4)

Eine Erhdhung des Gesamtsalzgehaltes auf 1,8 %00 S ergab noch keine wesentliche
Verinderung in der Ciliatensukzession (Abb. 2). Ausfille betrafen nur Arten mit ge-
ringer Individuendichte. Glauncoma verliert seine Stellung als Frstbesiedler an Chilo-
donella uncinata; der Microthorax-Bestand geht zuriick.

Bei 3,590 S setzt sich die angebahnte Entwicklung fort (Abb. 3): Glaucoma
verliert weiter an Bedeutung, Chilodonella uncinata bleibt Erstbesiedler. Halteria
grandinella und Microthorax pusillus treten nur noch in Einzelstlicken auf (vgl. Tab.1).

Bei 7900 S ist die Artenzahl weiter verringert (Abb. 4 und Tab. 1). Colpoda
steini tritt hier als Erstbesiedler auf. Cyclidium und Lionotus sowie Stylonychia putrina
sind zahlreich. Auffallend ist die enorme Individuendichte von Vorticella (micro-
stoma-Gruppe), und das starke Auftreten von Suctorien (vor allem Acineta tuberosa)
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und von Euplotes affinis. Die Bestandszunahme dieser letzten drei Gruppen ist kenn-
zeichnend fiir alle Brackwasserversuche dieser Konzentrationsstufe (vgl. Bick 1964b).

Eine weitere Erhshung des Gesamtsalzgehaltes auf 10,5 %/o0 bringt eine zuneh-
mende Reduktion der Artenzahl mit sich (Abb. 5), die Bestandsdichte der noch existenz-
fihigen Arten ist jedoch sehr hoch. Wegen der groflen Individuenzahl mufite in

Tabelle 1

Ubersicht {iber das Vorkommen der beobachteten Ciliatenarten in den untersuchten Salzkon-

zentrationen. In den ersten beiden Spalten ist angegeben, welche Arten als Leitformen im

Saprobiensystem benutzt werden; K bedeutet die Einstufung nach Korxwrrz (1950), L nach

Liesmann (1962). Siiflwasser: Kontrolle mit Siilwasser; ps: polysaprob; ams: alphamesosaprob;
bms: betamesosaprob; os: oligosaprob

Siifl- Salinitdt %o

Species K L wasser 1,8 3,5 7 105 14 21 28 35

Cyrtolophosis mucicola - -

Didinium nasutum bms bms
Gastrostyla steini - -
Lacrymaria olor os -

Loxocephalus lucidus - -
Opisthotricha similis -

Paramecium bursaria bms bms
Stentor miilleri - -
S. polymorphus bms bms
S. roeseli ams -
Trimyema compressum - ps
Urostyla grandis ams -
Urocentrum turbo bms ams
Stylonychia mytilus bms-ams -
Aspidisca costata bms bms
Coleps hirtus bms bms
Colpidium campylum - -
C. colpoda ps-ams  ps
Colpoda cucnllus ams ams
Euplotes patella bms -
Glancoma scintillans ps-ams  ps
Halteria grandinella bms bms

Hemiophrys plenrosigma  — -
Loxocephalus plagins - -
Microthorax pusillus - -
Urotricha ovata -
Chilodonella cucullulus ams ams

P R I I A I I L R I R T B B R B B B B B B B B

R T I I R R I IR A S

BRI B I AT B R S B O R I S

X
Cinetochilummargaritacenmbms - x

Paramecinm aunrelia ams - x

Spirostomum teres bms - X

Colpoda steini - - X X X

Paramecium trichinm - - X X X

Stylonychia putrina bms-ams -~ X X X

Paramecium candatum ps-ams  ams X x x X
Acineta tuberosa - - X x X X X
Chilodonella uncinata ams ams X X X X X
Cyclidium citrullus ams ams X x X X X X
Euplotes affinis - - X X X X X X
Lionotus lamella bms - X X X X X X
Uronema marinum bms ams X X X X X X
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Abbildung 5 der Maflstab gegeniiber den vorhergehenden Abbildungen um 1:4 ver-
kleinert werden. Auffallend ist hier in Abbildung 5 vor allem der starke Besatz mit
Paramecinm caudatum und die Massenvermehrung von Suctorien und Vorticelliden.

Von den iiberpriiften noch hoheren Brackwasserkonzentrationen soll hier nur noch
ein Beispiel gebracht werden. Abbildung 6 zeigt die Ciliatensukzession aus 14 %00 S;
auffillig ist die starke Reduktion der Artenzahl. Die Bestandsdichten hingegen sind bei
Uronema marinum, Lionotus lamella, Euplotes affinis und Acineta tuberosa recht hoch.

Die in den hochsten Konzentrationen vorkommenden Ciliatenarten sind in
Tabelle 1 zusammengestellt. Hier ist zugleich eine Ubersicht aller beobachteten Arten
und ihrer Einstufung ins Saprobiensystem gegeben. Die hichste Toleranz zeigen Cycli-
dium citrullus, Enplotes affinis, Lionotus lamella und Uronema marinum mit 35 %0 S.
Es folgen Chilodonella uncinata mit 28 %60 und Paramecium caudatum mit 21 %e S.
Die Mehrzahl der untersuchten Siifiwasserciliaten fillt also bei relativ geringer Erho-
hung des Gesamtsalzgehaltes aus. Einige Formen behalten aber noch im euhalinen
Bereich hohe Vitalitit und damit eine mdgliche Indikatorbedeutung.

DISKUSSION

In aller Kiirze soll noch das eingangs erwihnte Problem erdrtert werden, dafl
die von verschiedenen Autoren gemachten Toleranzangaben zum Teil erhebliche Diffe-
renzen zeigen. In diesem Zusammenhang ist bemerkenswert, daf viele Siilwasser-
ciliaten sehr lange Zeit brauchen, um sich an erhthten Salzgehalt ihres Wohngewissers
zu adaptieren. Bei Paramecinm caudatumbeispielsweise treten sehr lange Verzdgerungs-
phasen im Populationswachstum auf, wenn Siifiwassermaterial in Brackwasser iibet-
impft wird. Diese Verzdgerungsphase dauerte in einer Versuchsserie bei 7%/s0 S12 Tage,
bei 14 %00 S 6 Wochen und bei 21 % S sogar 16 Wochen. Ahnliche Beobachtungen
wurden bei Euplotes affinis und Acineta tuberosa gemacht (vgl. Bick 1964a und b).
Der Zeitfaktor, d. h. der Zeitraum, der eingeimpften Organismen zur Adaptation zur
Verfiigung steht, kann demnach grofle Bedeutung fiir die Hohe der erzielten Toleranz
haben.

Abschlieflend soll die Frage erdrtert werden, ob eine Parallelitit besteht zwischen
der Einstufung im Saprobiensystem und der Salzvertriglichkeit, d. h. ob die sehr
eurypotenten polysaproben und alpha-mesosaproben Leitformen auch grundsitzlich

Tabelle 2

Zahl der in verschiedenen Gesamtsalzgehaltsbereichen beobachteten Leitformen der
4 Saprobiestufen (Abkiirzungen wie in Tab. 1)

. Saprobiestufe
Salinitdt ps ams brms os
unter 2 %o S 3 4 4 1
2bis 4% S 2 3 4
4 bis 10%0 S 2 2
iiber 10 %o S 6 1
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hohe Resistenz gegen Versalzung zeigen. Gedanken dieser Art duflerte zum Beispiel
Kane (1928). Tabelle 2 zeigt die Zahl der in verschiedenen Gesamtsalzgehaltsbereichen
beobachteten Leitformen der 4 Saprobie-Stufen. Die polysaproben Formen zeigen keine
besonderes auffillige Toleranz, wihrend bei den alpha-mesosaproben Ciliaten ein recht
hoher Anteil der untersuchten Arten in erhdhten Salzkonzentrationen vorkommt. Es
sei dahingestellt, ob hier eine Parallelitit zum Reichtum der alpha-mesosaproben Zone
an anorganischen Salzen aus dem Mineralisationsprozef besteht.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Die Vertriglichkeit von Brack- bzw. Meerwasser fiir saprophile Siiff wasserciliaten
wurde in Modellversuchen mit Zellstoffabbau untersucht.

2. Reprisentative Sukzessionsdiagramme von ausgewihlten Brackwasserkonzentra-
tionen werden mitgeteilt.

3. Die Mehrzahl der gepriiften Siil wasserciliaten kam nur im Bereich bis 3,5 %0 S vor;
mehrere Arten waren aber in der Lage, auch bei hohen Versalzungen zu existieren
und erreichten hier sogar hohe Bestandsdichten.

4. Auffallend war, dafl bei einigen Arten sehr lange Verzdgerungsphasen im Popu-
lationswachstum auftraten.,

Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstijtzt.
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Diskussion im Anschiufl an den Vortrag Bick

RupiNHEIMER: Ich mdchte fragen, ob die Arten, die bei Thren Versuchen die hdchsten Salz-
toleranzen zeigten, in den Brackwasserzonen unserer Flufimiindungen regelmifiig vorkommen.
Wir mufiten nidmlich bei unseren bakteriologischen Untersuchungen im Elbe-Astuar und in der
Ostsee feststellen, dafl ein grofier Teil der aus dem Siifiwasser isolierten salztoleranten Bak-
terien im Brackwasser nicht nachzuweisen ist. Diese Formen gedeihen in vitro sehr gut bei
Salzgehalten bis 25 oder sogar 40 %o. Sie scheinen sich aber in der Ostsee nicht entwickeln zu
kénnen, sondern gehen dort nach kurzer Zeit zugrunde. Es wiirde mich nun sehr interessieren,
ob das auch bei einigen der salztoleranten Ciliaten der Fall ist.

Bick: Meine Untersuchungen beschrinkten sich bisher auf Laboratoriumsexperimente. Ver-
gleichende Freilanduntersuchungen stehen noch aus, so dafl ein Vergleich zu den zitierten Ver-
hiltnissen bei Bakterien im Augenblick nicht méglich ist.

KinNE: Sie haben ausgefithrt, daf} einige Populationen sehr lange Zeiten bendtigen, um sich an
hohere Salzgehalte anzupassen. Wenn ich Sie richtig verstanden habe, betrug die maximale
Zeitspanne 16 Wochen. Wie erkliren Sie sich diese Anpassung. Denken Sie hierbei primir an
eine nicht-genetische Adaptation, an eine Selektion oder an beides?

Brck: Spezielle Untersuchungen zur Frage der Adaptations- oder Selektionsprozesse sind noch
nicht angestellc worden. Ich mSchte daher zunichst auf Erklirungsversuche verzichten.

Kinne: Wie alt werden Einzelindividuen? Mit welchen Generationszeiten muff man unter den
Versuchsbedingungen rechnen?

Bick: Die Generationszahl wihrend der Verzdgerungsphase betrug bei dem zitierten 16wchi-
gen Versuch etwa 10 bis 12.

Hevypemann: Bei der Einwanderung von terrestrischen Arthropoden in das Gezeitengebiet der
Nordseekiiste spielen okologische Typen der saproben Materialien eine gewisse Rolle. Hier
zeigen beispielsweise Dipteren- und Coleopteren-Arten aus saprobem Material des Binnenlands
so hohe Salztoleranz, dafl sie in erheblicher Artenzahl — beispielsweise in den Salzwiesenbereich
des Tidegebiets ~ einwandern und dort im Detritus leben. In diesem Bereich miissen diese Arten
natiirlich neben der Salztoleranz auch eine erhebliche Uberflutungstoleranz besitzen. Es liegt
vielleicht eine gewisse Parellele zu den von Ihnen erwihnten Ciliaten vor. Bei den untersuchten
Arthropoden kennen wir neben dem 8kologischen Befund des Laborexperiments allerdings auch
die existenzbkologische Spanne. Klar ist allerdings, dafl bei den terrestrischen und semiterrestri-
schen Arthropoden eine Priadaptation an saline Bereiche woh!l nicht in erster Linie iiber
saprobe Milieus erfolgte.

Postma: Vosjan and Siezen of the laboratory in Den Helder studied the salt tolerance of
two algae (the fresh water species Scenedesmus and the salt water species Chlamydomonas)
by measuring production rates at different salt concentrations. Productivity was measured
simultaneously by the 14 C and the oxygen method in a Warburg apparatus. Adaptation
time to a specific salinity varied from a few hours to about one day. Productivity decreased
with decreasing salinity for Chlamydomonas (to 50%o at 6-8 %0 S) and with increasing
salinity for Scenedesmus (to 50 % at 14-18 %o S). Most interesting, the decrease according
to the 14-C-method was more rapid than according to the oxygen method, indicating that under
stress the oxygen-carbon dioxide ratio changes, or that leakage of organic matters containing
14 C from cells occurs. Possibly, the method of combining the two productivity measurements
may also be a promising test to estimate the physiological influence of toxic substances
(“Storungsschwelle” according to HaLssanD) on the algae.

Brck: Entsprechende Versuche wurden von mir nicht durchgefiihre.



